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ABSTRACT 
 
The third Symposium on Large Lakes “Climate change – changing freshwater 
ecosystems and society” was held in Lahti, March 8-10, 2010. About 115 par-
ticipants from several Finnish universities, regional environment centres, Finnish 
Environment Institute and other environmentally oriented organisations attended 
the meeting. Altogether 30 oral and 32 poster presentations were given, part of 
which are published in this volume. Six of the presentations were given by the 
invited keynote speakers from abroad. The symposium focused on five themes: 
 
1) Climate change and hydrological circulation 
2) Societal, environmental and fisheries policy measurements and their effects 
3) Assessment and prognostication of aquatic ecosystem state 
4) Aquatic resources in change  
5) Water Framework Directive and improving the condition of waters 
 
The symposium was organised by the Coordination Committee for Research on 
Large Finnish Lakes together with the Organizing Committee of the Symposium 
including members from Universities of Eastern Finland, Helsinki, Jyväskylä 
and Oulu, Finnish Environment Institute, Finnish Game and Fisheries Research 
Institute and the Finnish Limnological Society. The seminar was financially 
supported by the Federation of Finnish Learned Societies, Maj and Tor Nessling 
Foundation, the Foundation “Päijät-Hämeen Vesijärvisäätiö”, the University of 
Eastern Finland and the University of Helsinki. 
 
Keywords: Large lakes, climate change, lake management, hydrodynamics, hy-
drobiology, fish biology, aquatic ecosystem state and change, environmental 
policy, fisheries policy, Water Framework Directive. 
 
 
Esipuhe 
 
Kolmas Suurjärviseminaari ”Muuttuva ilmasto – muuttuvat vesistöt ja yhteis-
kunta” pidettiin 8.–10. maaliskuuta 2010 Lahdessa Kongressikeskus Fellmannis-
sa. Suurjärviseminaarit ovat jatkoa aiemmin pidetylle Saimaa-seminaarisarjalle. 
Tapahtumaan osallistui noin 115 eri tieteenalojen ympäristöasiantuntijaa ja tutki-
jaa. Perinteisten luonnontieteiden ohella seminaarin tavoitteena oli tuoda esiin 
vesitutkimuksen yhteiskunnallisia ulottuvuuksia. Seminaariesitelmissä (30) ja 
posteri-esityksissä (32) käsiteltiin suurjärville tärkeitä teemoja: ilmaston muutos 
ja veden kiertokulku, yhteiskunta-, vesi- ja kalapolitiikan toimenpiteet ja niiden 
vaikuttavuus, vesien tilan arviointi ja ennustaminen, vesistöjen luonnonvarat 
muutoksessa ja vesipuitedirektiivi ja vesien tilan parantaminen. Kutsutut luen-
noitsijat toivat esille laajemman näkökulman jokaisesta teemasta. Tutkijoille, 
viranomaisille, suunnittelijoille ja päätöksentekijöille välittyi yksityiskohtaista 
tietoa suurjärvien tilasta ja sen tuomista tulevaisuuden haasteista. 
Seminaarijärjestelyistä vastasivat Suurjärvitutkimuksen yhteistyöryhmä sekä 
Suurjärviseminaarin järjestelytoimikunta, jonka jäsenet olivat Helsingin, Itä-
Suomen, Jyväskylän ja Oulun yliopistoista, Suomen ympäristökeskuksesta, Riis-
ta- ja kalatalouden tutkimuslaitoksesta ja Suomen limnologisesta yhdistyksestä. 
Seminaaria rahoittivat Tieteellisten seurain valtuuskunta, Maj ja Tor Nesslingin 
Säätiö, Päijät-Hämeen Vesijärvisäätiö sekä Itä-Suomen ja Helsingin yliopistot. 
Seminaarin käytännön järjestelyistä vastasi Itä-Suomen yliopiston Ekologian 
tutkimusinstituutti. 
Seminaarijulkaisuun tarjottujen käsikirjoitusten tieteellisestä referee-
arvioinnista ja asiasisällön tarkastamisesta vastasi toimikunta, jäseninään Heikki 
Auvinen, Timo Huttula, Paula Kankaala, Bjørn Kløve, Matti Leppänen, Ari Les-
kelä, Anne Ojala, Jouko Sarvala, Heikki Simola, Riku Varjopuro ja Markku 
Viljanen. Artikkelien teknisestä toimittamisesta sekä painokuntoon viimeistelys-
tä on vastannut Tuomo Takala. 
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Suomen suurten järvien talvikausi ja ilmastonmuutos 
Winter season in large lakes in Finland and climate change 
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Abstract 
 
Finnish lakes freeze over for 4—7 months annually, and the ice grows to 20—100 
cm thickness. Ice formation in fall varies according to the weather conditions. Ice 
growth depends on air temperature and snowfall, and ice breakup is dictated by max-
imum ice thickness and radiation balance. In large lakes it may take several weeks 
for the ice cover to extend from the shores to cover the whole basin. Climate warm-
ing or cooling will change the length of ice season and ice thickness. In the condi-
tions in Finland, climate warming would bring also qualitative changes into the ice 
conditions. Ice would become thinner, more unstable, and large lakes would not 
freeze over every winter. Persistent open water areas have major impacts on physical 
and ecological conditions of lakes, and thinner ice means safety risks for on-ice traf-
fic and activities.  
 
Johdanto 
 
Jääpeitteellä on suuri merkitys järvien fysikaalisten ja ekologisten olosuhteiden 
vuotuisessa syklissä. Se heikentää olennaisesti lämmön ja mekaanisen energian 
vaihtoa ilmakehän pintakerroksen ja järven vesirungon välillä sekä lumen katta-
mana auringonvalon pääsyä veteen. Suomen järvet jäätyvät joka talvi. Tähän 
sääntöön on ollut poikkeuksia ilmeisesti äärimmäisen harvoin. Päijänteen Tehin-
selkä on aikalaisten antaman tiedon mukaan ollut avoin talven 1930, mutta il-
meisestikin 1990-luvun taitteessa leutoina vuosina avovesitalvia ei esiintynyt. 
Jääpeitteisen kauden pituus on Etelä-Suomessa keskimäärin viisi kuukautta ja 
Lapissa seitsemän kuukautta, kun taas suurin vuotuinen jään paksuus on keski-
määrin 50—80 cm ja jäällä olevan lumen paksuus on suurimmillaan 20—40 cm 
(Korhonen 2005). 
Helsingin yliopiston fysiikan laitoksella tutkitaan järvien fysiikkaa ja sen 
kytkentää järvien ekologiaan. Pääasiallisina tutkimuskohteina ovat Hämeen jär-
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vet Suomessa, eräät lähialuejärvet Virossa ja Vienan-Karjalassa sekä eräät kau-
kaisemmatkin. Viime vuosina tutkimukset ovat erityisesti kohdistuneet järvien 
talviolosuhteisiin (esim. Arst et al. 2006, Leppäranta & Wang 2008, Leppäranta 
2009a, Jakkila et al. 2009, Salonen et al. 2009). Tutkimukset ovat käsitelleet jään 
kasvua ja sulamista, jään optisia ominaisuuksia, valaistusoloja jään alla, jään-
alaista sirkulaatiota ja happitaloutta sekä ilmaston ja jääolojen kytkentöjä. Tässä 
tarkastellaan nykyisiä talvien tutkimuskohteita ja jääolojen herkkyyttä ilmaston 
vaihteluille. 
 
Järvien talvi 
 
Suomen järvet jäätyvät loppuvuodesta lämpötilan painuttua pysyvämmin pakka-
sen puolelle. Viive ilman ja veden jäähtymisen välillä riippuu veden syvyydestä: 
1 m lisää vesisyvyyttä pidentää viivettä noin 1 vrk:n verran. Jäätyminen tapahtuu 
yleensä tyynen, kirkkaan pakkasyön aikana voimakkaan lämpösäteilyhäviön 
vallitessa. Tällöin muodostuu järven pinnalle ohut ensijääkalvo, joka kasvaa 
alapinnastaan kongelaattijäänä ja yläpinnastaan kohvajäänä. Järvien jäätyminen 
riippuu siis ilman lämpötilan kehityksestä ja järven syvyydestä. Jääpeitteen sta-
biloituminen riippuu taas järven koosta (Leppäranta & Wang 2008). Jää rikkou-
tuu, kun τa L > P*h, missä τa on tuulen leikkausjännitys jään pintaan, L on järven 
koko, P* ~ 50 kPa on jääpeitteen lujuus ja h on jään paksuus. Kovalla tuulella τa 
~ 0,5 Pa, joten staattisen jääkannen kriteeri on h/L > 10–5. Hyvin suurilla järvillä 
kuten Laatokalla ja Peipsijärvellä huomattavien siirrosten esiintyminen on tyy-
pillistä, kun taas Suomen suuret järvet ovat rikkoutumiskynnyksen rajalla. Joi-
nakin talvina on tuulen ajamia ahtojäitä havaittukin (esim. Päijänteellä).   
Jään vahvistuminen riippuu lähinnä ilman lämpötilan kehityksestä ja lumen 
kertymisestä. Paljas, lumeton jää kasvaa paksuudeltaan (h) pakkassumman (S) 
mukaisesti: 
 
h = aS + d2 − d , missä a ≈ 10 cm2 °C–1 vrk–1 ja d ≈ 10 cm (Zubov 
1945, Leppäranta 2009a).  Lumi hidastaa jään kasvua eristyksellään, mutta toi-
saalta, jos lunta tulee paljon, kohvajäätä syntyy merkittävästi. Näin ollen jään 
paksuuden ja ilman lämpötilan suhde ei ole suora, vaan lumen määrä ja myös 
lumisateiden ajoittuminen vaikuttavat suuresti jään paksuuteen. Jään lähdön 
kannalta merkittävä ajankohta on jään lämpötaseen kääntyminen positiiviseksi. 
Lämpötasetta dominoivat säteilytase eli auringonsäteily ja jäänpinnan läm-
pösäteilyhäviö, ja säteilytaseen kääntyminen positiiviseksi edellyttää albedon 
laskua sydäntalven korkeista arvoista. Albedon lasku voi käynnistyä pintalumen 
kiderakenteen evoluutiossa maaliskuussa ja edelleen kiihtyä kun pintakerrokseen 
muodostuu tai sataa nestemäistä vettä. Sulamisen käynnistyttyä aika lopulliseen 
jään sulamiseen riippuu kevään sääoloista ja talvisesta jään ja lumen paksuudes-
ta. Säteilytaseen määrittäminen on usein käytännössä hankalaa, ja siihen käyte-
täänkin yleensä ilman lämpötilaa selittävänä indeksinä. 
Jään kasvua ja sulamista varten on sovellettu yksiulotteista mallia (Saloranta 
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2000, Shirasawa et al. 2005), joka sisältää kytketyt jää- ja lumikerrokset. Ennus-
tettavat suureet ovat teräsjään, kohvajään, sohjon ja kuivan lumen paksuudet 
sekä lumen tiheys. Systeemiä ohjaa säätilan kehitys — ilman ja jään välinen 
lämmönvaihto, auringonsäteily ja sadanta — sekä lämpövuo vedestä jäähän. 
Jään termodynaamisessa kasvussa ja sulamisessa lumella ja lumen metamor-
foosilla on suuri merkitys. Niinpä laskennallisissa jäämalleissa tarvitaan hyvä 
lumimalli, etenkin jos tarkoituksena on arvioida ilmastollisten tekijöiden vaiku-
tusta jään paksuuden pitkäaikaisiin vaihteluihin. Lisäksi lumesta muodostuu 
joinakin talvina jään päälle tai sisäänkin sohjokerros, joka voi säilyä sohjona 
useita viikkoja ja mahdollistaa biologisen perustuotannon jäässä. Uusimmassa 
jäämalliversiossa käsitellään jääpeitettä kaksifaasisena, ts. kussakin hilasolussa 
on kiinteä ja nestemäinen faasi (Leppäranta 2009b). Tällöin voidaan tarkastella 
realistisesti jään sisäistä haurastumista, joka on kevätjäiden kehityksessä ensisi-
jaisen tärkeätä ajatellen jään lujuutta ja kantokykyä, jään ajautumista ja jää-
kuormia sekä jään lähtöä. 
 
Suuret järvet 
 
Järvien jääolojen kehityksessä suuret järvet eroavat pienemmistä lähinnä kahdes-
sa seikassa, jotka tuovat kuvaan kaksiulotteisia kysymyksiä. Ensinnäkin suurilla 
järvillä on syvyytensä ansiosta suurempi lämpövarasto, mikä hidastaa jäätymisen 
käynnistymistä. Rantavyöhykkeen ja keskialueen väliin voi kehittyä 4 ºC rinta-
ma, jolloin keskialueet pysyvät avoimena paljon pidempään. Toiseksi mekanii-
kalla on suurilla järvillä merkittävä rooli. Tuuli ja vedenpinnan kallistumat voi-
vat rikkoa jääkannen ja muodostaa ajojäätä.  
Ajojääkenttiin voi jään liikkeen takia syntyä avovesialueita ja ahtojäätä. So-
pivissa olosuhteissa avovesialue voi pysyä pidempäänkin auki, millä on suuri 
merkitys paikalliseen fysiikkaan samoin kuin ekologiaan. Avopaikkoihin kasvaa 
uusi, ehyt jääpeite, ja niissä voi myös muodostua suppojäätä. Monipuolisen 
jäänkasvun takia suurten järvien jään paksuus vaihtelee huomattavasti enemmän 
kuin pienten järvien. Jääpeitteen mekaniikkaa on alettu tutkittu kaksiulotteisten, 
horisontaalisten mallien avulla, jolloin lähtökohtana ovat olleet pieniin merialtai-
siin kehitetyt mallit (Leppäranta & Wang 2008, Leppäranta 2010). Jään mekaa-
nisia siirtymiä kuvaavassa mekaniikkamallissa ohjavana ulkoisena tekijänä on 
tuuli. Talvisajan jäänalaiset virtaukset ovat hyvin pieniä eivätkä ilmeisestikään 
aikaansaa siirroksia jääpeitteessä. 
 
Ilmastonmuutos 
 
Arvioitaessa ilmastonmuutosten vaikutuksia voidaan ensi erotella kvantitatiiviset 
ja kvalitatiiviset muutokset. Jäätalven peruspiirteiden kvantitatiivinen herkkyys 
(Leppäranta 2009a) on esitetty taulukossa 1. Jäätymispäivä siirtyy ilman jäähty-
misnopeuden mukaan. Meillä keskimäärin ilma jäähtyy yhden celsiusasteen 5–7 
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Taulukko 1. Jäätalven peruspiirteet ja niiden herkkyys suhteessa yhden celsiusasteen 
lämpötilan muutokseen. Basic parameters of winter ice cover and their sensitivity 
against one Celsius-degree temperature change. 
Suure      Muutos/1ºC     Taustasyy  
Parameter    Change/ 1ºC     Operating factor 
Jäätymispäivä   5—7 vrk       Ilman jäähtymisnopeus 
Freeze-up day   5—7 days      Cooling rate of air 
 
Jään paksuus    0—10 cm      Ilman lämpötila ja lumi 
Ice thickness    0—10 cm      Air temperature and snow 
 
Jään lähtöpäivä   5—7 vrk      Jään paksuus ja säteilytase 
Ice break-up    5—7 days      Ice thickness, irradiation balance 
 
 
vuorokaudessa, jolloin 1 ºC lämpeneminen siirtää jäätymispäivää juuri tämän 
verran, olipa järvi minkälainen hyvänsä. Jään paksuuntuminen riippuu lämpöti-
lan ohella lumisateista, joten muutosarviota on vaikeampi tehdä. 
Todennäköistä kuitenkin on, että ilmaston lämmetessä nykytilanteesta jään 
paksuus jonkin verran pienenee, mikä voi olla jopa 10 cm 1 ºC lämpenemistä 
kohti, jos lumi ei lainkaan kompensoi. Jäänlähdön arviointi on vielä vaikeampaa, 
sillä ennen jään sulamista täytyy lumen sulaa ja sitä ennen albedon pienentyä 
talviarvoista. Nykyisten ilmastonmuutosskenaarioiden mukaan sateita olisi tule-
vaisuuden talvilla nykyistä enemmän; lumen paksuus voisi siis kasvaa mutta 
toisaalta vesisateet nopeuttavat lumen sulamista ja albedon laskua. Yllä esitetty 
5—7 vrk arvio perustuu oletukseen, että sulamiskausi käynnistyy ja etenee kuten 
nyt, mutta jäätä on vähemmän sulatettavana. 
Kvalitatiivisia muutoksia seuraa, jos ilmaston muutos on riittävän suuri. Jää-
talvien herkkyys ilmaston lämpenemiseen ja jäähtymiseen on epäsymmetrinen. 
Ilmaston jäähtymisessä, jos muutos on alle 5 ºC, jäätalvi vain pitenee ja jää pak-
suuntuu jonkin verran mutta jäätalven kvaliteetti ei muutu. Sen sijaan jo muuta-
man asteen lämpenemisen seurauksena jäätalvet muuttuvat epävakaammiksi. 
Kelirikkoajat tulevat aluksi pitenemään, ja suurilla järvillä voi säilyä avovesialu-
eita läpi vuoden. Eteläiset järvemme liittyvät efemeraaliseen jäävyöhykkeeseen, 
jossa jäät tulevat ja lähtevät useamman kerran talven aikana, Tällöin ei kantavaa 
jääkantta enää muodostuisi, ja siis kelirikko vallitsisi järvillä koko jäätalven 
ajan. 
 
Kiitokset  
 
Järvien talviajan nykyisiä tutkimuksiamme tukevat Suomen Akatemia sekä Maj ja Tor 
Nesslingin säätiö. 
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Abstract 
 
In this case study, water level and flow indicators were used for impact assessment of 
the climate change on Lake Saimaa. The hydrological conditions were simulated 
using five climate change scenarios for the periods 2010—39 and 2040—69. The 
most notable effects manifest on the winter period, with increasing water level 
fluctuation and outflow, causing eg. increased floods and harm to the nesting of the 
Saimaa ringed seal. The existing official regulation permit of Lake Saimaa appears 
sufficient to alleviate the modelled too low and too high water levels and associated 
problems.  
 
Johdanto 
 
Ilmastonmuutoksen voimistuessa lämpötilan on Suomessa ennakoitu kasvavan 
vuosisadan loppuun mennessä 3—7 °C ja sadannan lisääntyvän 13—26 % 
(Ruosteenoja & Jylhä 2007). Ilmastonmuutos vaikuttaa vesistöjen virtaamiin ja 
vedenkorkeuksiin sekä erityisesti niiden ajalliseen jakautumiseen.  
Maa- ja metsätalousministeriön rahoittamassa WaterAdapt-hankkeessa arvi-
oidaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia Suomen hydrologiaan, vesivaroihin, 
pohjaveteen ja säännöstelykäytäntöihin. Tutkimuksessa arvioidaan mm. järvien 
nykyisten säännöstelyohjeiden sopivuutta tulevaisuudessa erityisesti tulva- ja 
kuivakausien aikana ja sitä, miten säännöstelyohjeita voisi muuttaa, jotta ne 
toimisivat muuttuneessa tilanteessa. Tutkimuksessa on hyödynnetty SYKEssä 
kehitettyä  numeerista  mallilähestymistapaa  arvioitaessa  ilmastonmuutoksen 
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vaikutuksia vesistön tilan ja eri käyttömuotojen kannalta Saimaalla ja 
Vuoksessa. 
 
Aineisto ja menetelmät 
 
Tarkasteluun valittiin viisi ilmastonmuutosskenaariota ja niiden vaikutuksia 
vesistön tilaan käyttöön arvioitiin kahdella eri tarkastelujaksolla: 2010—39 ja 
2040—69. Ilmastonmuutosskenaarioiden erot perustuvat erilaisiin oletuksiin 
kasvihuonekaasupäästöjen kehityksestä ja eri tutkimuslaitosten käyttämien il-
mastomallien eroihin. Tässä tarkastelussa käytettiin ns. A1B -päästöskenaariota, 
jossa kasvihuonekaasujen pitoisuus ilmakehässä puolitoistakertaistuu nykyisestä 
vuoteen 2070, ja jossa päästöjen kehitys on melko keskimääräinen muihin pääs-
töskenaarioihin verrattuna. Tarkastelussa käytettiin kuuden ulkomaisen tutki-
muslaitoksen globaaleja tai alueellisia ilmastomalleja.  
Skenaarioiden tuottamien lämpötila- ja sadantamuutosten vaikutuksia vesis-
töjen hydrologiaan simuloitiin SYKEn vesistömallijärjestelmällä, jonka lähtötie-
toina ovat päivittäinen sadanta ja lämpötila. (Vehviläinen et al. 2005). Jaksojen 
2010—39 ja 2040—69 lisäksi mallilla laskettiin vedenkorkeudet ja virtaamat 
referenssijaksolle 1971—2000 tulosten vertailtavuuden parantamiseksi. Refe-
renssijaksolla lähtötietoina käytettiin havaittuja lämpötiloja ja sadantoja ja ilmas-
tonmuutosskenaarioiden kohdalla kunkin skenaarion mukaisesti muutettuja alue-
lämpötiloja ja -sadantoja. 
Laskennassa otettiin huomioon myös Saimaan juoksutussääntö siten, että ti-
lanteissa, joissa vedenpinta poikkesi alle 10 cm ns. keskivyöhykkeen ylä- tai 
alarajasta (ajankohdan keskivesi ± 50 cm), juoksutuksia joko kasvatettiin tai 
pienennettiin luonnonmukaisesta purkautumisesta. 
Ilmastonmuutoksen vaikutuksia tarkasteltiin päivittäisten vedenkorkeus- ja 
virtaamatietojen perusteella lasketuilla 34 numeerisella mittarilla (taulukko 1) 
vertaamalla skenaarioiden mittariarvoja referenssijakson arvoihin. 
Muutoksen suunnan ja suuruuden kuvaamista varten kullekin mittarille mää-
ritettiin seitsemänportainen asteikko: ei vaikutusta, vähäinen myönteinen tai 
kielteinen vaikutus, melko suuri myönteinen tai kielteinen vaikutus ja suuri 
myönteinen tai kielteinen vaikutus. Painopiste tarkastelussa on vesiluontoa ja 
virkistyskäyttöä kuvaavissa mittareissa, joita on yhteensä 25 kappaletta. 
 
Tulokset 
 
Ilmastonmuutosskenaarioiden perusteella talven ja kevään vedenkorkeudet nou-
sevat ja juoksutukset lisääntyvät kaikissa tutkituissa skenaarioissa nykyisestä 
huomattavasti ja talviaikainen vedenpinnan alenema pienenee tai häviää
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 Taulukko 1. Tarkastelussa käytetyt mittarit. Mittareiden yhteydessä esitetyt vedenkor-
keudet ovat asteikossa NN+. The indicators used in the assessment. 
Yleismittarit, 
General indica-
tors (n=2) 
Vesiluontoon kohdistuvat 
vaikutukset, Effects on 
water biota  
(n=7)   
Vesistön virkistyskäyttöön 
kohdistuvat vaikutukset, 
Effects on the recreational 
use of the waterbody 
(n=18) 
 
Taloudelliset vaikutukset,  
Economic effects  (n=7) 
Jääpeitteisen 
kauden pituus 
(vrk), Length of 
the ice covered 
season (days)  
 
Päivien osuus, 
jolloin vedenkor-
keus on ollut 
nykyisessä nor-
maaliputkessa, 
Share of the days, 
when the water 
level has been 
within its normal 
range 
Saimaannorppa, Saimaa 
seal (Phoca hispida sai-
mensis)  
 
Pohjaeläimet, Benthic fauna  
 
Kasvillisuus, Vegetation  
 
Kalakannat, Fish stocks  
 
Linnusto, Birds 
 
Talvien lukumäärä, jolloin 
vedenkorkeuden muutos 
saimaannorpan pesintäkau-
della ylittänyt 20 cm , Num-
ber of winters when the 
change of the water level 
has exceeded  20 cm  
 
Vedensyvyys saraikossa 
hauen kutuaikana,  Water 
depth within the sedge 
vegetation during the pike 
spawning season  
 
 Saraikon laskennallinen 
laajuus, Extent of the sedge 
vegetation belt 
 
Vedenpinnan muutos ajan-
jaksolla 25.12.—20.3. ja 
25.12.—30.4., Change of 
the water level during the 
time span 25.12.—20.3. and 
25.12—30.4.  
 
Vedenpinnan nousu lintujen 
pesintäaikana, Rise of the 
water level during the 
nesting of birds (1.5.—1.6. 
and 10.5.—10.6.) 
Rantojen käytettävyys, 
Usability of the shores  
 
Vedenkorkeuden pysyvyys 
virkistyskäytön kannalta 
neljänä eri ajankohtana,  
Stability of water level 
during four time periods 
critical for recreation 
 
Veneily, Boating 
 
Erittäin alhaisten ja kor-
keiden vedenkorkeuksien 
sekä virtaamien esiintymi-
nen eri ajankohtina, Oc-
currence of extreme low 
and high water levels and 
flows  
 
Sopimattomista vedenkor-
keuksista aiheutuva raha-
määräinen haitta, 
Economic losses caused by 
the inconvenient water 
levels 
Vesiliikenne, Water traffic  
 
Tulvat,  Floods 
 
Energiantuotanto ja ohijuok-
sutukset,  Hydropower pro-
duction and overflow bypass 
 
 Vesiliikennerajan (W<75,10 
m) alittavien vedenkoreuk-
sien määrä, Water levels 
below the water traffic limit 
(W<75,10 m)  
 
Tuotettu energia 
(GWh/vuosi) voimalaitoksis-
sa (Tainionkoski ja Imatran-
koski), Produced energy 
(GWh yr-1) at the power 
plants (Tainionkoski and 
Imatrankoski) 
 
Suppotulvariskin esiintymi-
nen, Risk of occurrence of 
slush ice floods  
 
Yli 900 m3 s-1 virtaaman 
esiintyminen, Occurrence of  
flow exceeding 900 m3  s-1 
 
Ohijuoksutusten määrä Suo-
men ja Venäjän voimalaitok-
silla, Number of   
overflow bypass events at the 
Finnish and Russian hydro-
power plants  
 
Tulvarajan (W=76,50) 
ylittävien vuorokausien 
lukumäärä, Number of days 
when the flood level 
(W=76,50) is exceeded 
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kokonaan (kuva 1). Sen sijaan kesän ja syksyn vedenkorkeuksien osalta vaiku-
tuksen suunta riippuu skenaariosta. 
Mittaritarkastelun perusteella myös vaikutukset vesistön tilaan ja käyttöön 
eroavat toisistaan huomattavasti eri skenaarioissa. Ensimmäisellä tarkastelujak-
solla tapahtuu vertailujaksoon nähden melko suuria tai suuria muutoksia 18 
%:ssa tarkastellusta 34:sta mittarista ja jälkimmäisellä jaksolla 32 %:ssa mitta-
reista (kuva 2). Osa muutoksista on myönteisiä, osa kielteisiä. Merkittävimpinä 
voidaan pitää vaikutuksia saimaannorpan pesintään, tulvien esiintymiseen ja 
vesivoimantuotantoon. 
Talvinen vedenkorkeuden vaihtelu vaikuttaa saimaannorpan pesintään, sillä 
Saimaan juoksutusstrategiassa sen onnistumisen kannalta kriittiseksi määritelty 
muutos (0,20 m lasku tai nousu; Höytämö & Leiviskä 2009) ylittyy skenaariois-
sa selvästi aikaisempaa useammin: tarkastelujaksolla 2010—39 talvia, jolloin 
raja ylittyy, esiintyy 8—19 kpl ja jaksolla 2040—69 vastaavasti 11—20 kpl. 
Vertailujaksolla ylityksiä on esiintynyt 9 talvena. Valtaosassa skenaarioita muut 
tarkastellut vaikutukset vesiluontoon ovat positiivisia. Kesäinen vedenkorkeuden 
vaihtelu lisää saraikkovyöhykkeen laajuutta ja lisäksi keväisin veden korkeampi 
taso on merkittävää hauen kudun kannalta. Toisaalta saraikko todennäköisesti 
kärsii tulvan epäsäännöllisyydestä. Myös lintujen pesinnän aikana tapahtuva 
vedenpinnan nousu pienenee.  
Touko-lokakuun virkistyskäytön kannalta vedenkorkeudet pysyvät skenaa-
rioissa pääosin samana tai muuttuvat lievästi positiiviseen suuntaan. Vedenkor-
keus on toukokuun alusta elokuun loppuun ulottuvalla jaksolla 3—15 prosent-
tiyksikköä useammin virkistyskäytön kannalta hyvällä tasolla (75,8—76,1 m); 
referenssijaksolla tällä tasolla on oltu kolmasosa ajasta. Jääpeitteisen kauden 
lyhenemisen vaikutusta virkistyskäyttöön, mm. talvikalastukseen, ei tutkimuk-
sessa arvioitu. 
Talven suuret valunnat aiheuttavat kaikissa skenaarioissa sekä Saimaan tulva-
rajan 76,50 m että Vuoksen tulvarajan 900 m3 s-1 ylityksiä referenssijaksoa sel-
västi useammin ja lisäksi suppotulvien riski kasvaa. Yli 76,50 m vedenkorkeuk-
sia esiintyy tarkastelujaksolla 2010—39 vuosittain skenaariosta riippuen keski-
määrin 6—15 vuorokautena useammin kuin referenssijaksolla ja jaksolla 2040—
69 vastaavasti keskimäärin 6—39 vuorokautena useammin. 
Vesivoimalaitosten energiantuotanto lisääntyy useimmissa skenaarioissa (1—
18 %). Virtaamat kuitenkin jakaantuvat vuodenaikoihin nähden epätasaisesti ja 
myös ohijuoksutusten määrä voimalaitoksilla lisääntyy. 
 
Tulosten tarkastelu 
 
Tehdyt tarkastelut osoittavat, että ilmastonmuutos vaikuttaa Saimaan pinnankor-
keuteen ja Vuoksen virtaamaan merkittävästi. On kuitenkin otettava
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Kuva 1. Saimaan keskimääräinen päiväkohtainen vedenkorkeus (NN+ m) ja virtaa-
ma (m3 s-1) referenssijaksolla 1971—2000 ja viidessä skenaariossa vuosina 2010—
2039. Mean values of the Lake Saimaa water level (NN+ m) and outflow (m3 s-1) 
during the reference period 1971—2000 and under five climate scenarios during the 
period 2010—2039. 
 
 
Kuva 2. Mittareiden muutosten prosenttiosuudet vaikutustyypeittäin tarkastelu-
jaksoilla 2010—39 ja 2040—69, kun vertailussa on mukana kaikki ilmastonmuutos-
skenaariot. The changes in indicator values in different scenarios in 2010—39 and 
2040—69. All five scenarios are included. 
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huomioon, että tarkastelu pohjautuu lukuisiin skenaarioihin ja jokaisessa on 
omat epävarmuutensa. Skenaarioiden välillä olevat erot antavat käsityksen myös 
epävarmuuden suuruudesta. Tulosten perusteella selvänä muutoksena nykytilaan 
on kuitenkin havaittavissa talvinen vedenkorkeuden ja virtaaman kasvu, mikä 
lisää tulvien riskiä. 
Mittaritarkastelu tilaan ja käyttöön kohdistuvista vaikutuksista auttaa hah-
mottamaan vaikutusten suuntaa ja suuruusluokkaa. Tarkastelu on kuitenkin tehty 
vain vedenkorkeuden ja virtaamien muutoksille ja muita ilmastonmuutoksen 
vaikutuksia, esim. veden lämpötilan muutosta ja sen heijastusvaikutuksia ve-
siekosysteemiin ei ole tarkasteltu. Lisäksi on muistettava, että mittarit yksinker-
taistavat todellisuutta.  
Tulosten perusteella nykyisellä juoksutussäännöllä pystytään lieventämään 
ilmastonmuutoksen kielteisiä vaikutuksia Saimaalla. Tulevaisuudessa voi olla 
tarvetta juoksutussäännön muuttamiseen, koska ilmaston muuttuessa entistä 
harvemmin pysytään ”normaaliputkessa”, joka on määritetty vuosien 1847—
1984 vedenkorkeuksien perusteella. Säännöstelyn muuttamisen olisi tärkeää 
tarkistaa alimpia rakentamiskorkeuksia ja kiinnittää huomiota saimaannorpan 
pesinnän onnistumiseen esimerkiksi keinopesiä rakentamalla. 
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Abstract  
 
Lake Inari is a large (area 1084 km2) subarctic, oligotrophic lake with clear water. 
The catchment area of Lake Inari forms the Finnish part of the drainage area of River 
Paatsjoki, which runs north into the Arctic Ocean. Lake Inari has been regulated 
since 1942 by hydropower dams; since 1947 these installations are situated on the 
Russian side of the border. Hydrological variables such as water level, inflows and 
discharges as well as freezing-up and ice break-up dates have been monitored since 
the 1920s. Continuous time series for most of the hydrological variables exist from 
the beginning of the 1960s. The duration of ice cover has become shorter and there is 
indication (statisticaly not significant) of decreasing ice thickness. The cumulative 
temperature sum of the surface water during the ice-free period and the mean tem-
perature of the water mass during May-September have also risen.  These changes 
appear more pronounced during the first decade of the new millennium. Along with 
rising water temperature, the March-April near-bottom oxygen saturation has de-
creased at the deepest point (95 m) of Lake Inari.  The decreasing oxygen level most 
likely results from higher near-bottom winter temperatures, enhancing organic de-
composition. Vendace, introduced into the lake from the southern part of Lapland, 
has produced large year-classes during the warm years. Delay of freezing and thinner 
ice in the beginning of winter have made winter fishing more difficult in the 21st 
century. 
 
Johdanto 
 
Inarijärvi on karu ja kirkasvetinen suurjärvi (pinta-ala 1084 km2), joka laskee 
Paatsjokea pitkin Jäämereen. Inarijärveä on säännöstelty vuodesta 1942 lähtien 
Paatsjoessa (vuodesta 1947 lähtien Venäjän puolella) sijaitsevien voimalaitospa-
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tojen avulla. Inarijärven hydrologisia muuttujia kuten vedenkorkeutta, tulo- ja 
lähtövirtaamia sekä jäätymistä ja jäänlähtöä on seurattu jo 1920-luvulta. Yhte-
näiset aikasarjat hydrologisista muuttujista ovat pääsääntöisesti 1960-luvun alus-
ta lähtien. Veden laatua on seurattu vuodesta 1965 Vasikkaselän syvännehavain-
topaikalla (syvyys noin 95 m), ja vertailukelpoiset aikasarjat ovat 1970-luvun 
puolivälistä alkaen. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos (RKTL) on seurannut 
vuodesta 1976 lähtien kalastusta ja saaliita, istutettujen kalojen osuutta ja tuottoa 
sekä eräiden lajien poikastuotantoa. Tutkimuksessa tarkastellaan joidenkin il-
mastonmuutosta kuvaavien hydrologisten muuttujien kehityssuuntia Inarijärves-
sä sekä näiden muutosten heijastumista veden laatuun ja kaloihin, esimerkkinä 
muikku. 
 
Aineisto ja menetelmät 
 
Tutkimusaineistona on käytetty ympäristöhallinnon hydrologisesta tietojärjes-
telmästä poimittuja Inarijärven selkävesien jäätymis- ja jäänlähtötietoja (1960—
2009), Nellimin havaintoaseman jäänpaksuustietoja (1961—2009) sekä Nellimin 
pintaveden lämpötilatietojen perusteella laskettua avovesikauden lämpösummaa 
(1951—2009). Lisäksi tarkastelussa on käytetty jäätymis- ja jäänlähtötietojen 
perusteella laskettua avovesikauden pituutta. Paksuvuonon lämpötilaluotaus-
aineistosta laskettiin kuukausittaiset keskilämpötilat vuosina 1961—2009. Ver-
tailujaksona oli aineisto vuoteen 1999 saakka, johon verrattiin 2000-luvun kes-
kiarvoa. Veden laatumuuttujista tarkasteltiin Vasikkaselän syvännehavaintopai-
kan (1 m pohjasta) hapen kyllästysasteen (%) ja lämpötilan kehittymistä vuodes-
ta 1975 lähtien kevättalvella maalis-huhtikuussa ja elokuussa. Muuttujissa ha-
vaittuja pitkän aikavälin kehityssuuntia tarkasteltiin Excel-ohjelman trenditar-
kastelulla ja muutosten tilastollista merkitsevyyttä testattiin Mann-Kendall –
testin avulla. 
Inarijärven kalastuksesta ja saaliista alettiin kerätä tietoja säännöstelyn aihe-
uttamien vahinkojen selvitystyönä vuosina 1965—1966 (Toivonen 1966). 
KHO:n Inarijärven velvoitepäätöksen (27.11.1975) jälkeen RKTL on raportoinut 
vuotuiset perustiedot järven kalastuksesta ja saaliista (esim. Salonen et al. 2009).   
Myös muiden kuin velvoiteistutuksissa käytettyjen lajien kannoista on kerätty 
tietoja. Järven avainlajiksikin arvioidun tulokaslajin muikun (Marttunen et al. 
1997, Salonen 1998) vuosiluokkien runsauden arvioimiseen on myös kehitetty 
uusia menetelmiä (Salonen 1998, 2004). Tässä työssä tarkasteltu muikun tal-
vinuotta-aineisto perustui ammattikalastajien talvinuottasaaliista keräämiin näyt-
teisiin (Salonen et. al.  2009) järven eteläisimmästä osasta vuosina 1995—2010.  
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Tulokset 
 
Inarijärven selkävesien jäätymisessä on havaittavissa syklisyyttä, ja jäätyminen 
on myöhentynyt 2000-luvulla keskimäärin 13 päivää vertailujaksoon 1960—
1999 nähden (kuva 1). Aikasarjassa ei ole havaittavissa lineaarista trendiä. Jään-
lähtö on aikaistunut 2000-luvulla keskimäärin 5 päivää jaksoon 1960—1999 
verrattuna. Tarkastelujaksolla 1960—2009 jäänlähtöpäivä on aikaistunut keski-
määrin 0,2 päivää vuodessa (Mann-Kendall-testi, p = 0,04). Avovesikauden 
pituus on ollut 2000-luvulla 19 päivää pidempi kuin vertailujaksolla 1960—
1999. Jään paksuudessa on heikko laskeva suuntaus (ei tilastollisesti merkitsevä) 
sekä alkutalvella (30.12.) että maaliskuun lopussa (kuva 2).  
Avovesikauden lämpösummassa on lievää kasvua koko tarkastelujaksolla 
1951—2009 (Mann-Kendall-testi, p = 0,05; kuva 3). Lämpösummien 2000-
luvun keskiarvo on 9 % suurempi kuin vertailujaksolla. Lämpötilaluotausaineis-
ton perusteella Inarijärven touko-syyskuun lämpötila on kohonnut jaksolla 
1961—2009 (Mann-Kendall-testi, p < 0,05). Vasikkaselän syvänteen pohjan 
läheisen veden happitilanne on kevättalvella heikentynyt (Mann-Kendall-testi, p 
< 0,001; kuva 4). Hapen kyllästysaste on laskenut keskimäärin 1,11 % vuodessa. 
 
 
Kuva 1. Inarijärven selkävesien jäätyminen vuosina 1960—2009. Jäätyminen on 
myöhentynyt erityisesti 1990-luvun puolivälistä lähtien (koko jakson ja 2000—2009 
keskiarvot merkitty vaakaviivoilla; liukuvan keskiarvon käyrä kuvaa trendiä). Freez-
ing-up of the largest open water areas in Lake Inari in 1960—2009. Average dates 
for the whole period and for the years 2000—2009 indicated with horizontal lines 
The curving trend line indicates delayed freezing especially since the middle of the 
1990s. 
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Kuva 2. Jään paksuus Nellimin havaintopaikalla 30.12. ja 30.3. vuosina 1961—2009. 
Ice thickness in Nellim on December 30th (lower curve) and march 30th (upper 
curve) in the years 1961—2009. 
 
 
Kuva 3. Nellimin pintaveden lämpötilatietojen perusteella laskettu avovesikauden 
lämpösumma vuosina 1951—2009. Vertailujakson 1960—1999 ja 2000-luvun 
keskiarvot sekä lineaarinen trendi merkitty viivoilla. The cumulative heat sum (day 
degrees) of surface water during the  ice-free period 1951—2009. Horizontal lines 
indicate the mean for the reference period 1960—1999 and for the first decade of 
21st century; the  linear trend is also indicated. 
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Kuva 4. Vasikkaselän syvänteen pohjanläheisen veden hapen kyllästysaste % maalis-
huhtikuussa ja elokuussa vuosina 1975—2009. The near-bottom oxygen saturation 
(%) at the deepest point of Lake Inari in March-April (lower curve) and in August 
(upper curve) during 1975—2009. 
 
Samanaikaisesti pohjan läheisen veden lämpötila on noussut 0,04 °C vuodessa 
(Mann-Kendall-testi, p < 0,001). Kylmät avovesikaudet 1990-luvulla ja 2008 
tuottivat niukkoja muikkuvuosiluokkia kun taas lämpimät kaudet 2000-luvulla 
ovat tuottaneet runsaita muikkuvuosiluokkia (kuva 5). 
 
Tulosten tarkastelu 
 
Inarijärven hydrologisissa muuttujissa kuten jääpeitteen kestossa ja jään paksuu-
dessa on havaittavissa merkkejä ilmaston lämpenemisen vaikutuksista. Myös 
avovesikauden lämpösummassa ja touko-syyskuun keskilämpötilassa on havait-
tavissa kasvua. Muutos näyttää olevan voimakkaampi 2000-luvulla. Vasik-
kaselän syvänteen heikentynyt happitilanne kevättalvella johtuu todennäköisesti 
alusveden talviaikaisesta lämpenemisestä, minkä johdosta alusvedessä tapahtuva 
hajotustoiminta on ollut nopeampaa. Inarijärvelle etelämpää tuotu tulokaslaji 
muikku on hyötynyt lämpimistä avovesikausista – toisaalta hyvin kylminä  
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Kuva 5. Inarijärven avovesikausien 1994—2009 lämpösummat ja vastaavana avo-
vesikautena kuoriutuneen muikkuvuosiluokan runsaus yksikesäisinä rekryytteinä. 
Muikkujen lukumäärät on laskettu talvinuottanäytteistä. Eräitä kylmiä (vasemmalla) 
ja lämpimiä (oikealla) vuosia osoitettu vuosiluvulla. Correlation between the cumu-
lative day-degree temperature sums of the surface water for the open-water seasons 
1994—2009 and the corresponding strengths of the vendace year-classes (indicated 
as numbers of 1-year-old recruits in winter seine net samples). Some of the coldest 
(on the left) and warmest (on the right) years are indicated  on the graph.  
 
kesinä muikkuvuosiluokat ovat jääneet heikoiksi. Avovesikauden kokonaisuutta 
kuvaavan lämpösumman lisäksi veden lämpötilakehitys ja sen ajoittuminen vai-
kuttavat myös syntyvän muikkuvuosiluokan kokoon muikkukannan sisäisten 
tekijöiden, kuten edellissyksyn kutukannan koon ohella. Järven jäätymisen vii-
västyminen ja jään paksuuden oheneminen alkutalvella ovat myös vaikeuttaneet 
talvikalastusta 2000-luvulla. 
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Abstract 
 
In Finland more than half of the original mire area (10,4 million hectares) has been 
ditch-drained. Thus active restoration measures are needed to return and maintain 
ecohydrological characteristics and biodiversity of valuable mire ecosystems. On the 
other hand, mire restoration will probably cause some adverse changes in the down-
stream recipients. For example, the concentration of dissolved organic carbon (DOC) 
and phosphorus may increase in runoff waters and there may be changes in the con-
tent of phenols in DOC. These changes may have effects on nutrient availability, 
oxygen consumption and acidity in the aquatic systems receiving water from the res-
tored mires.  
This paper outlines a research project aimed at studying quantity, quality and bio-
degradation of DOC in runoff waters from undisturbed and drained mires, before and 
after restoration. The restoration study sites are located in Helvetinjärvi national park 
(Southern Finland) and the undisturbed reference area in the Patvisuo national park 
(Northern Carelia) with monitoring data over past 20 years. Water samples from both 
areas are collected from outlet dams of mires and from downstream lakes. We are al-
so planning to study numbers and taxonomic composition of mycobacteria, which are 
common in humic waters and potentially affected by restoration. 
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Johdanto 
 
Suomen alkuperäisestä suopinta-alasta (10,4 milj. ha) on ojitettu yli puolet, mikä 
on johtanut suoluonnon uhanalaistumiseen etenkin eteläisessä Suomessa. Ojitet-
tuja soita on alettu ennallistaa eri luontotyyppiyhdistelmien säilymiseksi (Kaaki-
nen et al. 2008). Ojituksen vaikutukset eivät ulotu pelkästään ojitetulle suoalu-
eelle, vaan sillä on etävaikutuksia myös ympäröivien soiden hydrologiaan. Suon 
ennallistamisella pyritään palauttamaan suolle sen tyypilliset ekohydrologiset 
ominaisuudet, jolloin vähitellen saataisiin muodostumaan turvetta kerryttävä 
suoekosysteemi tyypillisine kasvi- ja eläinyhteisöineen.  
Ennallistaminen saattaa aiheuttaa muutoksia suolta huuhtoutuvan orgaanisen 
aineen määrään ja laatuun. Huuhtouman laadullinen muutos voi vaikuttaa suon 
alapuolisten vesistöjen tasapainoon mm. muuttamalla ravinteiden saatavuutta, 
hapen kulutusta ja happamuutta. Aiemmissa tutkimuksissa soiden ennallistami-
sen on havaittu aiheuttavan liuenneen orgaanisen aineen (DOC) pitoisuuksien 
kohoamista ja huuhtoutumien lisääntymistä (mm. Sallantaus 2007). Ennallista-
misen jälkeen DOC-pitoisuudet voivat pysyä usean vuoden ajan luonnontilaisen 
suon arvoja suurempina ennen kuin ne tasaantuvat (Tahvanainen, ym. julkaise-
maton). Pitoisuuksien lisäksi muutokset DOC:n laadussa saattavat olla merkittä-
viä vesistöjen ekologisen tilan kannalta. Äskettäin ennallistettujen soiden DOC:n 
fenolipitoisuus on pienempi ja molekyylikokojakauman vaihtelu huomattavasti 
vähäisempää kuin luonnontilaisilla soilla (Tahvanainen et al. julkaisematon). 
Erot kuvastavat ojituksen aiheuttamaa pintaturpeen laadun muutosta.  
Selvitämme kolmivuotisessa tutkimushankkeessa (v. 2010—2012) miten soi-
den ennallistaminen vaikuttaa kohteilta huuhtoutuvan orgaanisen hiilen määrään, 
laatuun ja biohajoavuuteen eri vuodenaikoina. Tutkimuksessa selvitetään myös 
pH- ja ravinnemuutosten vaikutuksia liuenneen orgaanisen hiilen käyttökelpoi-
suuteen bakteereille. Ennallistamiskäsittelyssä todennäköisesti tärkein DOC:n 
pitoisuuksiin ja laatuun vaikuttava tekijä on vedenpinnan noususta aiheutuvat 
niukkahappiset olosuhteet aiemmin hapekkaassa pintaturpeessa. Hapen saata-
vuuden lisäksi muutokset pH-tasapainossa ja ravinteiden saatavuudessa voivat 
vaikuttaa liukenevan orgaanisen aineen biohajoavuuteen tai laatuun. Yleensä 
ojituksen seurauksena turpeen kationipitoisuudet pienenevät huuhtoutumisen 
vuoksi, jolloin happamuus lisääntyy. Toisaalta ravinteiden saatavuus muuttuu, 
erityisesti fosfaattipitoisuus voi nousta muutaman vuoden ajaksi. Samalla or-
gaanisen aineen hajoaminen jatkuu hapellisissa olosuhteissa ja kasvillisuus 
muuttuu. Ravinteiden vapautuessa oletettavasti myös DOC:n biohajoavuus ja 
laatu muuttuvat. 
Hankkeessa tutkitaan myös ennallistamistoimenpiteiden vaikutuksia soilla 
esiintyvien mykobakteerien lajistoon ja määrään. Mykobakteerit ovat happa-
muutta kestäviä sauvamaisia grampositiivisia bakteereja. Nykyisin tunnetaan 
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runsaat sata mykobakteeritaksonia, joista osa on ihmiselle patogeenisiä, osa op-
portunisteja ja muut vaarattomia saprofyytteja (Portaels 1995). Ympäristömyko-
bakteereja, joihin luetaan kuuluvaksi opportunisteja, eli satunnaisesti tauteja 
aiheuttavia, samoin kuin saprofyyttisiä mykobakteereita esiintyy etenkin happa-
missa olosuhteissa, kuten metsämailta ja soilta valuvissa purovesissä, mistä ne 
voivat levitä muihin pintavesiin (Iivanainen et al. 1993).  
 
Aineisto ja menetelmät 
 
Tutkimuskohteet. Tutkimuksessa on mukana ennallistettavia ja luonnontilaisia 
soita. Ennallistettavat suot sijaitsevat Helvetinjärven kansallispuistossa ja ovat 
tyypiltään mustikkakorpi-, lyhytkorsineva- ja saranevamuuttumia. Luonnontilai-
sia vertailusoita ovat mustikkakorpi ja lyhytkorsineva. Näytteitä otetaan soiden 
valumavesiä mittaavilta padoilta ja kohteiden alapuolisilta järviltä.  Kohteiden 
veden korkeutta, valumaveden määrää ja laatua (pH, johtokyky, kiintoaine, alka-
liniteetti, DOC, absorbanssi (254 nm), N, P, fosfaatti (PO4-), ammonium (NH4+), 
nitraatti (NO3-), nitriitti (+NO2), Fe3+, Ca2+, Mg2+, K+ ja Na+) on mitattu vuodesta 
1998 lähtien. Korpi- ja lyhytkorsinevamuuttumilla ennallistamistoimet suorite-
taan vuonna 2010. Soiden vedenkorkeutta ja niiltä valuvan veden määrää ja laa-
tua seurataan jatkuvasti sulan maan aikana ja harvakseltaan talvikausina. Tutki-
mus toteutetaan yhteistyössä Metsähallituksen kanssa.  
Lisäksi vertailukohteena on Pohjois-Karjalassa luonnontilainen Suomun-
Patvinsuon kansallispuistossa sijaitseva Hietajärven alue, joka on vuodesta 1987 
kuulunut kansainvälisen ympäristön yhdennetyn seurannan ohjelmaan (mm. 
Niinioja ja Rämö 2006, Kleemola ja Forsius 2009). Hietajärven alueella vallitse-
vin luontotyyppi on isovarpuräme. Yli 20 vuoden seuranta-aineistossa on muun 
muassa tietoa ravinteiden ja orgaanisen kokonaishiilen (total organic carbon, 
TOC) pitoisuuksien vaihtelusta järvissä ja puroissa sekä tietoa purojen vesimää-
rästä.  
Liuennut orgaaninen hiili. Tutkimusalueiden soiden valumavesistä ja ala-
puolisista järvistä tutkitaan liuenneen orgaanisen hiilen (dissolved organic car-
bon; DOC) määrää (kuva 1) ja laatua. Veden DOC-mittaukset tehdään mikrobi-
en kasvutehokkuutta mittaavan kokeen alussa ja lopussa. Mittapadoilta kerätään 
vuosittain useita näytteitä, painottaen kevään ja syksyn valumahuippuja. DOC:n 
määrä selvitetään TOC-analysaattorin avulla, aromaattisuus spektrofotometrises-
ti ja molekyylikokojakauma HPLC-kromatografin (high performance liquid 
chromatography) avulla. 
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Kuva 1. Liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuuden vaihtelut Helvetinjärven tutkimus-
alueen kohteilla toukokuusta marraskuuhun 2008. Concentrations of dissolved or-
ganic carbon  (DOC) in different ditched (closed symbols) and natural (open sym-
bols) parts of the Helvetinjärvi study site from May to November 2008. 
 
Mikrobit. Valumavesien orgaanisen aineen biohajoavuutta ja mikrobien kas-
vutehokkuutta vedessä mitataan inkuboimalla näytevesiä kaasutiiviissä lasipul-
loissa laboratoriossa. Kokeissa mitataan mikrobien hengitysnopeutta ja biomas-
san nettotuotantoa. Lisäksi tavoitteena on selvittää soiden ennallistamisen vaiku-
tuksia mykobakteerilajistoon ja -tiheyksiin eri vuodenaikoina tosiaikaisen kvan-
titatiivisen PCR:n (real-time qPCR) avulla (Heid et al. 1996).  
pH ja ravinteet.Tutkimuksessa testataan valumaveden pH:n ja ravinnepitoi-
suuksien (N, P, N+P) vaikutuksia liuenneen orgaanisen aineen biohajoavuuteen.  
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Tiivistelmä 
 
Paasivesi on 100 km2 kokoinen Saimaan järviallas. Muikku on Paasiveden am-
mattikalastajien pääsaalislaji. Muikun troolipyynti alkoi järvellä jo 1980-luvulla 
ja Paasivedellä troolitiheys oli suurin Suomen järvistä. Muikkusaaliit heikkeni-
vät 1990-luvulle tultaessa ja samaan aikaan järvilohismolttien istutusmäärä alkoi 
suurentua (kuva 1). Järvilohia istutetaan Pielisjokisuuhun, josta istukkaat parissa 
viikossa kulkevat Paasiveteen. Voimakasta troolipyyntiä rajoitettiin 1990-luvun 
lopussa. Rajoituksella pyrittiin kutukannan vahvistamiseen ja parantuvaan rekry-
tointiin. 
Kutukanta vahvistui jonkun verran ja CORNET-tutkimuksissa seurattu muikku-
jen pienpoikasten määrä nousi 1990-luvun loppuvuosina. Vuosiluokka 1999 oli 
ilmeisen runsas, mikä näkyi myös 0+ muikkujen hitaana kasvuna (kuva 2). Jär-
vilohi-istutusten määrä oli korkea aina vuoteen 2002 asti. Bioenergeettisen mal-
lin avulla arvioitiin, että istukkaita oli niin paljon, että ne kykenivät saalistamaan 
harvahkon muikkuvuosiluokan ensimmäisen kesän aikana vähiin. 1990-luvun 
lopun suuremmat poikasmäärät eivät näkyneetkään muikkusaaliin paranemisena. 
Muikkusaalis kasvoi vasta vuodesta 2004 lähtien, kun järvilohen istutusmäärä 
oli vähentynyt noin puoleen huippuvuosista. Kutukannan vahvistaminen kalas-
tusta säätelemällä ja petokalojen istutusmäärän aleneminen sopivaksi käytettä-
vissä oleviin ravintovaroihin nähden näyttää luoneen edellytykset Paasiveden 
muikkukannan vahvistumiselle. Nykyisellään muikkukanta kestäisi suurempaa 
verotusta sekä kalastuksen että järvilohi-istukkaiden muodossa. Muikkujen pieni 
koko kuitenkin haittaa kalansaaliin menekkiä. 
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Kuva1.  Paasiveden muikkusaalis vuosina 1985—2009 suhteessa troolausaikaan ja 
järvilohi-istutuksiin. The vendace catch of Lake Paasivesi (triangles; tonnes on right-
hand scale) in relation to trawling effort (hrs) and numbers of stocked salmon 
(left.hand scale; salmon numbers in thousands) in the years 1985—2009. 
 
 
 
 
Kuva 2. Paasiveden muikun kutukantaindeksi, poikasmäärä ja 0+-ikäluokan keskipi-
tuus vuosina 1993—2009. The length of the 0+-year class vendace (mean in mm; 
right-hand scale) in relation to the spawning stock index and observed fry numbers 
(let-hand scale; fry numbers in 1000 exx per hectare) in  lake Paasivesi in the period 
1993—2009. 
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Abstract 
 
This article summarizes the changing role of large lakes in Finland throughout the 
history and development of the society. Large lakes have been of great importance as 
traffic routes and sources of livelihood ever since prehistorical times. Societal devel-
opment has led to the utilization and exploitation of large lakes in many, often con-
flicting ways, as water and energy resources and in various recreational functions. 
 
Johdanto 
 
Suurjärvet esiintyvät suomalaisessa yhteiskunnassa lukuisissa eri rooleissa tar-
kastelunäkökulmasta ja tarkastelijasta riippuen. Sama asia saattaa tulla vastaan 
eri yhteyksissä näkökulmaa muutettaessa ja eri tarkastelijat näkevät suurjärvet ja 
niiden aseman eri tavalla. Vesivoiman rakentajat näkevät järvet suunnattomana 
säätövoiman lähteenä, vapaa-ajanasukkaat haluavat säilyttää vedenkorkeuden 
vakiona ympäri vuoden ja metsänomistajat haluaisivat laskea keskivedenkorke-
utta kosteiden ranta-alueiden kuivattamiseksi. 
Suurjärvistä on kirjoitettu kirjoja, tehty lauluja ja balladeja sekä niitä on tut-
kittu. Saimaa on ylivoimaisesti tutkituin. Päijänne noudattaa suuruuden logiik-
kaa, mutta muiden järvien tutkimukset eivät noudata suuruusjärjestystä. Näsijär-
vi on jäänyt yllättävän vähälle huomiolle huolimatta sijainnistaan runsasväestöi-
sellä alueella.    
Tuhansien järvien maa pitää sisällään myös suurjärvet ja niillä on osansa 
suomalaisessa kansallisessa identiteetissä. Kansallisen itsetunnon herääminen 
1880-luvulla tapahtui paljolti suomalaisen maiseman ja suomalaisten taiteilijoi-
den ansiosta. Kaikki muistanevat Järnefeltin Kolin maisemakuvat Pieliselle, 
Punkaharjun maisemat kahden suuraltaan välissä jne. Sibelius kävi hakemassa 
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inspiraatiota Pielisen maisemista ja Juhani Aho kirjoitti lastujaan Heinäveden 
reitin Koukunpolvesta.  
Myöhemmissä vaiheissa sisävesien tervahöyryt nousivat kuvaksi suomalai-
sesta järviluonnosta ja Kaunis Veera oli Saimaan ikoni. Kaikista Suomen suur-
järvistä on tehty oma laulunsa ja muutamasta useampikin. Kansallispukuinen 
tyttö koivun juurella ja taustalla järvimaisema on vuosikymmeniä ollut Järvi-
Suomen matkailun kansikuva. Asiassa on ollut pientä variointia, mutta viesti on 
aina sama: järviluonto on Sisä-Suomen aarre. Välttämättä kuvissa ei aina ole 
suurjärvi, mutta markkinoinnissa mielikuva on aina todellisuutta tärkeämpi. 
Tässä artikkelissa tarkastellaan suurjärvien roolia Suomen asuttamisessa, lii-
kenneväylinä, energianlähteenä, vesivarana, virkistyksen lähteenä ja luonnolli-
sesti suurjärvien käyttömuotojen välillä vallitsevaa loputonta konfliktien verk-
koa. Teksti perustuu pitkään henkilökohtaiseen kokemukseen suomalaisessa 
vesistö- ja kalatalouspolitiikassa sekä elinikäisen historiaharrastukseen. Tavoit-
teena on antaa kansantajuinen kuva suurjärvistä suomalaisessa yhteiskunnassa. 
 
Asutus ja toimeentulo 
 
Suomen muinainen asutus on levittäytynyt vesistöjä pitkin ja suurjärvet ovat 
tarjonneet tähän pitkälle sisämaahan ulottuvat helppokulkuiset väylät. Kun tar-
kastellaan esimerkiksi Etelä-Savon maakuntakaavan muinaismuistomerkintöjä, 
niin suurin osa kivi- ja rautakautisista sekä ajoittamattomista asuin- ja hautapai-
koista sijoittuu vesistöjen ja erityisesti suurjärvien rannoille (Etelä-Savon maa-
kuntaliitto 2007). Suojaiset hiekkarannat olivat suosittuja asuinpaikkoja (Heik-
kinen & Mielikäinen 1989). 
Suurjärvien saaret tarjosivat turvallisia asuinpaikkoja, mistä esimerkkinä on 
mm. Savonlinnan Talvisalo. Saaren nimen esitetään periytyvän muinaisesta lap-
palaisten talviasuinpaikasta. Vastaavasti suurjärvet ohjasivat eräkauden asutusta 
tarjoamalla luonnon vuotuiskiertoon perustuvia metsästysmahdollisuuksia peu-
ran vaeltaessa talvikaudella suurjärvien ulapoilla syönnöksilleen. Tästä esimerk-
kinä ovat monet Petranselät, Peuraniemet, Peurasaaret jne. (Montonen 1974). 
Suurjärvet levittivät asutusta ja valloittajia sekä idästä että lännestä. Viikinki- ja 
ristiretkiajan levottomuuksien seurauksena suurjärvien rannoille syntyi kattava 
linnoitusverkosto. Tästä ovat muistona lukuisat Linnavuoret, Linnasaaret jne. 
useimpien suurjärvien rannoilla.  
Eräkulttuurin aikaan kalastus suurjärvillä turvasi asukkaiden perustoimentu-
lon. Kalastus oli metsästystä tuottavampaa ja helpompaa (Huurre 1979). Säily-
vyytensä vuoksi hauki oli tärkein saaliskala. Kalastuskulttuuri ja –tavat ovat 
muuttuneet vuosituhansien kuluessa ja nykyisin suurjärvet tarjoavat toimeentu-
lon muutamalle sadalle ammattikalastajalle ja tärkein saaliskala on muikku 
(Lappalainen 1998). Siirryttäessä erätaloudesta maanviljelyyn, suurjärvien lähi-
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alueet tarjosivat suotuisia viljelyalueita vesimassojen tasoittaessa paikallista 
mikroilmastoa vähentäen mm. hallojen tuhoja. 
Suurjärvien rooli asutuksen levittäjänä ja tukena säilyi aina 1900-luvulle asti. 
Vesireitit olivat ainoat liikenneyhteydet, joita pitkin voitiin kuljettaa tehokkaasti 
mm. maataloustuotteita kaupunkien markkinoille. Samasta syystä käytännössä 
kaikki sisämaan vanhimmat kaupungit sijoittuivat vesistöjen, yleensä suurjärvien 
solmukohtiin. Vasta maantie- ja rautatieliikenne murensivat vesistöjen merkityk-
sen asutustoiminnan ohjaamisessa. 
Suurjärvet tarjosivat toimeentuloa syrjäseutujen ”pieneläjille”. Mökin vaati-
mattomat pellot tuottivat vain osan toimeentulosta, mutta leivän jatkoa saatiin 
kalastamalla omaan käyttöön ja myyntiin. Lisätienestejä saatiin uitosta ja laiva-
liikenteestä. Talvisavotan loppupiste oli usein uiton pudotuspaikka suurjärven 
rannalla. Suurjärvet turvasivat osaltaan haja-asustusalueiden perusväestön toi-
meentulon ja elinkeinoelämän työvoiman saannin pitkälle 1960-luvulle saakka.  
1960-luvulla maaseudun elinkeinorakenne hajosi. Koneet tulivat metsiin, 
maatalous tehostui ja alkoi suuri muutto asutuskeskuksiin ja Ruotsiin (Kupiainen 
2007). Viimeistään 1970-luvulla, mutta lopullisesti 1980-luvulla hygieniavaati-
mukset lopettivat satunnaisten kalastajien kalanmyynnin. Suurjärvien rooli asu-
tuksessa ja toimeentulossa muuttui radikaalisti 1960- ja -70-luvuilla. 
Rannoille tulivat uudet asukkaat, mutta vain kesäksi. Herrasväki oli rakenta-
nut huviloitaan jo 1800-luvulla, mutta 1960-luvulla myös työväestöllä alkoi olla 
varaa vapaa-ajan asuntojen rakentamiseen. Nykyisin vapaa-ajanasunnot rakenne-
taan ympärivuotisesti asuttavaksi ja rannoille on syntymässä uudelleen pysyvää 
asutusta. 
Kalastus toimeentulona on vielä merkittävää suurjärvillä, mutta ammattilaisia 
on vähän. Kalastusta merkittävämmäksi vesistöjä hyödyntäväksi elinkeinoksi on 
noussut matkailu. Lomakylät, matkailukeskukset ja yksityinen lomamökkien 
vuokraus perustuvat useimmiten vesistöihin ja merkittävimmät kohteet ovat 
yleensä suurjärvien rannoilla. Suurjärvet tarjoavat toimeentulon tuhansille mat-
kailualan työntekijöille ja yrittäjille.  
 
Suurjärvet liikenneväylinä 
 
Järvet olivat tärkeitä liikenneväyliä ja kauppiaat kulkivat vesireittejä pitkin. Ke-
hittymättömän tieverkon aikaan järvet olivat luonteva rahtiväylä niin kesällä 
kuin talvella. Tervaa kuljetettiin veneillä niin Oulujärvellä kuin Saimaalla ja 
talven rekikeleillä kuljetettiin mm. Saimaan alueen rautaruukkien tuotteita Venä-
jän markkinoille. Kun ainoana voimanlähteen oli ihmisvoima tai hevonen, vesi-
reitit olivat ainoa mahdollisuus raskaisiin kuljetuksiin. Suurjärvet olivat tär-
keimmät massatavaran kuljetusväylät rautateiden tuloon saakka. Henkilöliikenne 
kehittyi rahtiliikenteen ohella saavuttaen huippunsa 1900-luvun taitteessa ja 
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alkuvuosikymmenillä. Henkilöliikenne suurjärvillä päättyi rautateiden ja tielii-
kenteen kehittyessä.  
 Uitto lisääntyi 1870-luvulla höyrysahojen korvatessa vesivoimaan perustuvat 
sahat ja sahaustoiminnan lupapolitiikan vapautuessa. Puutavaran hankinta-alue 
laajeni, jolloin suurjärvien merkitys uittovälinä lisääntyi. Höyrylaivat mahdollis-
tivat tukkien lauttauksen suurilla ulapoilla. Irtouiton työllistävä vaikutus oli suu-
ri, mutta siirryttäessä nippu-uittoon työvoiman tarve väheni oleellisesti. Uitto oli 
voimakkainta Vuoksen ja Kymijoen vesistöalueiden suurjärvillä. Esimerkkinä 
vesistöjen taloudellisen hyödyntämisen nopeista muutoksista ovat Mäntyharjun 
reitin nippu-uittoväylä, Tampereen uittotunneli ja Päijänne–Keitele –kanava. 
Nämä rakennettiin uiton tarpeisiin, mutta niiden käyttöikä jäi todella lyhyeksi. 
Päijänne–Keitele –kanava palvelee edelleen muuta vesiliikennettä, mutta muut 
mainitut uittoinvestoinnit olivat todellisia hukkaputkia. 
Vanhanajan höyrylaivoissa matkusti paikallisen väen ohella matkailijoita heti 
alusta alkaen. Paikallisliikenteen siirtyessä maanteille laivaliikenne suurjärvillä 
muuttui 1950-luvulta alkaen puhtaasti matkailuliikenteeksi. Sisävesien laivojen 
kuljetusmerkitys väheni 1950-luvulla, mutta rahtiliikenne Vuoksen vesistöalu-
eella jatkuu edelleen. Matkailuliikenteen pääosa on lyhyitä kaupunkiristeilyjä, 
mutta tarjolla on myös muutamia oikeita risteilyjä. Rahtiväylämerkityksen supis-
tuttua suurjärvistä on tullut kustannus yhteiskunnalle. Vesistöisillä alueilla maa-
hamme on rakennettu siltoja, lossiväyliä ja lauttayhteyksiä. Järvet pidentävät 
yhteyksiä ja lisäävät kuljetuskustannuksia. 
Suomen suurjärvillä on oma sotahistoriansa. Järvien käyttö sodassa perustuu 
liikenteeseen. Kuten aiemmin todettiin, suurten massojen kuljettaminen ennen 
rautateitä, oli mahdollista vain vesitse. Tämä koski myös sotajoukkoja ja –
kalustoa. Vainolaiset ovat kautta historian liikkuneet vesistöjä pitkin, mutta 
1500-luvun lopulla Saimaa oli systemaattisten ryöstöretkien kohteena peräti 25 
vuoden ajan. Tähän ”pitkään vihaan” liittyi mm. venäläisten ja karjalaisten toi-
meenpanema Orivirran linnoituksen tuhoaminen vuonna 1592 Savonrannalla.  
Saimaa joutui sotatoimien näyttämöksi 1700-luvulla, kun Ruotsi menetti suur-
valta-asemansa. Turun rauhassa 1743 raja vedettiin pitkin Saimaata. Rajan seu-
rauksena Venäjä turvasi kulkuyhteytensä mm. Olavinlinnaan ns. Suvurovin ka-
navien avulla ja Saimaa oli sotanäyttämönä niin Kustaan sodissa 1788—89 kuin 
Suomen sodassakin 1808. 
Kansainväliset kriisit vaikuttivat myös Sisä-Suomessa. Päijänteen ensimmäi-
nen höyrylaiva hankittiin Krimin sodan vuoksi vuonna 1856. Ensimmäisen maa-
ilmansodan aikana Venäjän keisarillisen armeijan Satakunnan laivasto purjehti 
Näsijärvellä ja Venäjän keisarillinen laivasto oli myös Saimaalla (Rautio & Tuo-
rila 2008, Kuusisto 1999).  
Jatkosodassa vuosina 1941—1944 Saimaalla oli laivasto, jonka vahvuus oli 
peräti 650 miestä. Saimaata käytettiin myös sotatarvikkeiden läpikulkuun. Italia-
44
  
 
laisia tykkiveneitä kuljetettiin vuonna 1942 Saimaan kanavan kautta Putikkoon 
Punkaharjulle, mistä ne siirrettiin junalla häiritsemään venäläisten kuljetuksia 
Laatokalla (Kuusisto 1999).  
 
Suurjärvet ovat valtava energiavarasto 
 
Suurjärvissä on valtavat vesimassat, jotka energiantuottoon valjastettuna tuotta-
vat kansantalouteen edullista säätövoimaa. Putouskorkeuksien hyödyntäminen 
alkoi myllyistä. Ensimmäiset vesimyllyt rakennettiin Suomeen 1300-luvulla. 
Aluksi myllyjä rakennettiin pienvesistöihin. Tekniikan kehittyessä suurjärvien 
purkujokia pystyttiin hyödyntämään. Vesisahat tulivat käyttöön 1500-luvun 
lopulla ja 1700-luku oli sahojen rakentamisen kulta-aikaa (Ahvenainen 1984). 
Rautaruukit alkoivat käyttää vesivoimaa 1600-luvulla. Vesivoima oli ainoa suu-
ren voiman lähde aina 1800-luvulle saakka, jolloin höyryvoima mahdollisti 
energiaa vaativan teollisuuden sijoittumisen muualle kuin virtojen varsille. Vesi-
voima loi perustan suomalaisen teollisuuden kehittymiselle. Ensimmäiset puu-
hiomot toimivat vesivoimalla jo vuonna 1865 (Suurpadot Suomen osasto 1990).  
Mekaanisen vesivoiman tarve väheni 1800-luvun lopulla, mutta vesivoimalle 
oli kehitetty uutta käyttöä. 1880-luvulla Suomi siirtyi sähkövalon aikaan. En-
simmäinen hehkulamppu syttyi Tampereella Finlaysonin tehtaalla vuonna 1882. 
Sähkön siirto opittiin 1800-luvun lopulla ja tästä alkoi vesivoiman voittokulku. 
Ensimmäiset vesivoimalat rakennettiin 1800-luvun lopulla ja 1920-luvulla käy-
tiin Etelä-Suomen suurten virtojen kimppuun. Vuoksi valjastettiin 1920-luvulla 
ja pääosa eteläisistä suurvirroista 1930-luvulla. Pohjoisen suuret virrat valjastet-
tiin 1940 ja -50-luvuilla ja voimalaitosrakentaminen on jatkunut näihin päiviin 
saakka (Suurpadot Suomen osasto 1990). 
Vesivoimalla tuotettiin Suomen sähköntarpeesta noin 80 % 1920-luvulta 
1960-luvun alkuun, mutta sen jälkeen vesivoiman osuus on pudonnut 20 %:iin 
sähköntuotannosta (Suurpadot Suomen osasto 1990). Vesivoiman rakentaminen 
on merkinnyt valtavaa muutosta suomalaisessa vesiluonnossa, mutta varsinkin 
sodanjälkeinen pohjoisten suurvirtojen rakentaminen oli olosuhteiden pakon 
sanelemaa. Nykyisin ympäristöarvot ovat nousseet samanarvoisiksi taloudellis-
ten arvojen rinnalle. Suurjärvet ovat suurjärviä, sillä Vuoksen vesistöalueen 
Imatrankosken voimalaitos on vuosienergialtaan Suomen suurin vesivoimalaitos. 
Suurjärvien vesivoima on ollut maamme kansantalouden kehityksen kannalta 
vähintään yhtä tärkeä kuin vesistöjen rooli asutuksen levittäjänä, toimeentulon 
tarjoajana sekä liikenneväylänä. Energiakäytön tehostaminen pulpahtaa ajoittain 
esille julkisessa keskustelussa, mutta juoksutusten ja vesistöjen säännöstelyn 
yhteensovittaminen ei ole helppoa. Eräs esimerkki intressiristiriidasta ja sen 
ratkaisusta on Saimaan talviset juoksutukset ja saimaannorppa. Vuonna 1990 
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sovittiin, ettei Saimaan pinta saa laskea yli 20 senttimetriä norpan pesimäkaudel-
la. Tällä kompromissilla on oleellisesti vähennetty kuuttien pesäkuolemia.  
 
Vesi ”vanhin voitehista” 
 
Suomessa aloitettiin kunnallisten vesilaitosten rakentaminen 1900-luvun alussa. 
Alussa pohjavesi yleensä riitti tyydyttämään yhdyskuntien vedentarpeen, mutta 
vedenkulutuksen kasvaessa yhdyskunnat joutuivat turvautumaan myös pintave-
teen. Pintaveden merkitys raakavetenä on laskenut, mutta pohjavesivarat eivät 
sijaitse asutuksen tarpeiden mukaisesti. Suurin pintaveden käyttäjä on pääkau-
punkiseutu, joka on ottanut raakavetensä 1970-luvulta alkaen Päijänteestä. 
Teollisuuden raakavedentarve kasvoi voimakkaasti 1800-luvun lopulta aina 
1960-luvulle, jolloin ympäristösyyt pakottivat kehittämään teollisia prosesseja 
vähemmän vettä tuhlaaviksi. Esimerkiksi puunjalostusteollisuus sijoittui suur-
järvien tai suurten jokien rannoille sekä raaka-aineen ja valmisteiden logistiikan 
että veden tarpeen vuoksi. Vesivaraston ohella suurjärvet toimivat jätevesien 
laimentajina, mutta tämä tie oli kuljettu loppuun 1970-luvulle tultaessa. Suomen 
vesistöjen tila oli ravinteilla mitaten heikoimmillaan noin vuonna 1970 (Hakala 
& Välimäki 2003). Puhtaan raakaveden ehtyessä tuli jätevesien puhdistuksesta 
itse teollisuudellekin lopulta elinehto. Hyvänä esimerkkinä vanhan ajan vesien-
suojelusta on vuonna 1936 rakennettu Vehkataipaleen pumppuasema Etelä-
Saimaalla. Pumppuaseman tarkoituksena on kierrättää puhdasta vettä Kaukaan 
tehtaalle. 
Vesiensuojelussa on saavutettu mittavia tuloksia, ja teollisuuden pilaamat 
suurjärvien osat ovat vain muisto 1960-luvun lopun tilanteesta. Veden käyttö on 
vähentynyt ja puhdistusprosessit ovat kehittyneet. Tuskin kukaan olisi uskonut 
1960-luvun lopulla, että Kymijoki on jälleen merkittävä lohijoki tai että Ääne-
kosken alapuolisilla Kapeen- ja Kuusaankoskella, Vuoksella ja Mäntän alapuoli-
sella vesialueella toimii kannattavia kalastusmatkailuyrityksiä. Tärkein kehityk-
sen katalysaattori on kansainvälinen ympäristötietoisuus. 
Suurjärvet ovat valtavia vesivarastoja, mutta varastointikyky ei aina riitä. 
Tulvat ovat ajoittaisena ongelmana myös suurjärvillä, mutta hydrologiset ennus-
teet ovat kehittyneet siten, että tulviin voidaan varautua juoksutuksilla aiempaa 
tehokkaammin. Vettä on ajoittain liikaa ja ajoittain liian vähän. Jokaisella käyt-
täjäryhmällä on oma käsityksensä asiasta. 
 
Järvimaisema on ehtymätön virkistyksen lähde 
 
Vesimaisema elää ja muuttuu yhtenään. Pelkkää avaraa ulappaa voi tuijottaa 
vaikka tuntikausia. Myrsky suurella selällä on todellinen luonnonnäytelmä, var-
sinkin jos sitä voi seurata turvassa rannalla. Järvimaisemasta voi nauttia monella 
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tavalla: meloen, soutaen, veneillen moottorin avulla tai laivaristeilyillä. Tieten-
kään ei pidä unohtaa talvisia järvenselkiä, joilla voi hiihdellä, luistella tai vain 
kävellä. Talvinen järvi on oma maisemaelementtinsä. 
Kalastus koetaan ehkä merkittävimpänä vesien virkistyskäyttömuotona. Jär-
viä voidaan hyödyntää kalastukseen kaikkina vuodenaikoina, ja parhaat kalas-
tuskaudet ajoittuvat muiden virkistyskäyttösesonkien ulkopuolelle. Vapaa-
ajankalastus on kansantaloudellisesti tärkeä viihtyvyystekijä, koska harraste tuo 
hyvää mieltä, raikasta ulkoilmaa ja terveellistä ravintoa.  Vapaa-ajankalastus on 
myös taloudellinen tekijä, sillä laji teknistyy, hankitaan uusia kalastusvälineitä ja 
veneitä, käytetään kalastusalueiden majoitus- ym. palveluja. Kalastuskulttuuri on 
jatkuvassa muutoksessa (Lappalainen 1998). Vapaa-ajankalastuksen saaliin arvo 
sisävesillä ylittää ammattikalastuksen saalin arvon selkeästi. Tilastointitavasta 
riippuen Suomessa on noin 1,8 miljoonaa kalastuksen harjoittajaa ja pääosin 
vapaa-ajankalastusta harjoitetaan järvillä. Valtaosa tästä joukosta on satunnaisia 
kalastajia. Kalastuksenhoitomaksun lunastaa vajaat 300 000 henkilöä ja 82 000 
suomalaista pitää kalastusta tärkeimpänä harrastuksenaan (RKTL 2009). 
Vapaa-ajanasutus järvien rannoilla on osa suomalaista identiteettiä. Maas-
samme on lähes 0,5 miljoonaa vapaa-ajanasuntoa ja niillä runsas miljoona käyt-
täjää. Suurjärvien sokkeloinen rantaviiva on mahdollistanut mittavan vapaa-
ajanasuntojen rakentamisen. Vapaa-ajanasukkaat ovat merkittävä vesien tilan ja 
korkeusvaihtelujen tarkkailuryhmä. Vapaa-ajanasumiseen oleellisena ajanviet-
teenä liittyvät sauna ja uiminen. Monen suomalaisen ensimmäiset luontokoke-
mukset liittyvät lapsuuden käynteihin vanhempien tai isovanhempien vapaa-
ajanasunnolla. Vapaa-ajanasutus vahvistaa urbanisoituvien suomalaisten luon-
tosuhdetta tulevaisuudessa entistä enemmän.  
Kolmas merkittävä vesistöistä virkistystä hakeva ryhmä ovat veneilijät. Suo-
men suurjärvillä on lukuisia pursiseuroja, jotka järjestävät palveluja jäsenistöl-
leen ja valistavat ja kouluttavat veneilijöitä turvalliseen liikkumiseen ja luonnon 
kunnioittamiseen. Oikea veneilijä ei roskaa luontoa eikä jätä roskapussiaan saa-
reen, vaikka siellä olisikin PSS:n (Pidä Saaristo Siistinä) jätepiste. Järjestäyty-
neet veneilijät ovat kurinalaista joukkoa, joka nauttii sosiaalisesti suurista vesis-
töistämme. Saimaalla seurojen tukikohdat ovat kaikkien Saimaan pursiseurojen 
jäsenten käytössä, eikä yhä suuremmassa määrin mereltä tulevia vierailijoita 
käännytetä laiturista, kuten meren rannikolla tehdään.   
Matkailun keinoin tarjotaan mahdollisuus virkistäytyä vesistöillä niille ihmis-
ryhmille, jotka eivät omista vapaa-ajanasuntoa tai venettä. Lomakylät sijaitsevat 
usein suurjärvien rannoilla.  Suurjärvillä on risteilyliikennettä ja viime vuosi-
kymmeninä sokkeloisille suurjärville on tehty mm. melonta- ja retkiluistelureit-
tejä. Melonta ja retkiluistelu ovat nousevia suurjärviaktiviteetteja ja molemmat 
kiinnostavat erityisesti kansainvälisiä asiakkaita. Suomen suurjärvet ovat niin 
sokkeloisia, että suurillakin selillä voi meloa turvallisesti, koska ranta on aina 
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jossakin suunnalla lähellä. Järvillä järjestetään opastettuja kalastustapahtumia, 
kalastuskilpailuja, linturetkiä ja Saimaalla on mahdollista bongata jopa saimaan-
norppa.  
 
Konfliktit ja niiden ratkaiseminen 
 
Suurjärvillä on kipupisteitä suomalaisessa yhteiskunnassa. Vanha ranta-asutus 
asettui häiritsemättömästi järvimaisemaan ja asutus oli harvaa. Sitä vastoin vii-
me vuosikymmenten vapaa-ajanasutus on loputtoman konfliktin lähde. Vapaa-
ajanasunnot on pyritty rakentamaan mahdollisimman lähelle rantaa, eikä raken-
nusten väritys aina kunnioita luonnon maisemaa. Rannat rakennetaan täyteen, 
jolloin retkeily, kalastus ja maihinnousu rannoille vaikeutuvat. Viime vuosi-
kymmeninä rantarakentamista on säädelty rantaosayleiskaavoituksella, mikä 
ohjaa tulevaa rantarakentamista. Valitettavasti Etelä-Suomen suurjärvien rannat 
on käytännössä jo rakennettu. 
Kalastus synnyttää jatkuvia ristiriitoja. Vapaa-ajankalastajilla, ammattikalas-
tajilla ja kalaveden omistajilla on eriävät näkemykset vesien käytöstä.  Kalastus 
voi olla ristiriidassa luonnonsuojelun kanssa ja ranta-asukkaat kokevat usein 
järvellä liikkuvat kalastajat häiriöksi. Ihmisten häiriökynnys on hyvin vaihteleva. 
Onneksi kalastukseen suhtautuminen on tasoittumassa. Vieraisiin kalastajiin 
järvialueilla on totuttu. Lisääntyneet jokamiehenkalastusoikeudet ovat mahdol-
listaneet liikkumisen entistä laajemmilla alueilla. Kalavedenomistajat jopa 
markkinoivat kalastuslupia. Tällainen ei olisi tullut kyseeseen 1950- ja -60-
luvuilla.  
Irtouitto aiheutti runsaasti konflikteja suurjärvillä, kun myrsky usein hajotti 
lauttoja ja irtouitosta jäi uppopuita. Suomessa siirryttiin nippu-uittoon 1960-
luvulla, mikä vähensi oleellisesti irtopuiden riskiä. Uitto on vähentynyt, ja uittoa 
harjoitetaan käytännössä enää vain Vuoksen vesistöalueella. Nykyisen uiton 
harmeja ovat lähinnä odotukset Saimaan losseilla ja pohjille jääneet vanhat up-
potukit. Uitto on ympäristötietoisen suuren yleisön hyväksymä kuljetusmuoto 
ympäristövastuullisuutensa vuoksi, joten pienet odotukset siedetään.  
Jätevedet ja voimatalous ovat ehkä eniten konflikteja aiheuttavat suurjärvien 
muuttajat. Vesiensuojelussa on saavutettu hyviä tuloksia, mutta voimalaitosten 
aiheuttamien peruuttamattomien muutosten haittoja on hyvin vaikea korjata. 
Lukuisat taimenkannat ovat hävinneet sukupuuttoon niin Kymijoen kuin Vuok-
senkin vesistöalueen suurjärviltä ja suurin menetys on järvilohikannan jääminen 
täysin laitoskasvatuksen varaan. Suurjärvien säännöstely on vahvassa ristiriidas-
sa kalastuksen, vapaa-ajanasutuksen ja muun vesien virkistyskäytön kanssa. 
Tavallisen kansalaisen on vaikea hahmottaa säännöstelyn todellisia vaikutuksia, 
sillä suurjärvien vedenpinnan luontaisetkin vaihtelut toimivat aivan oman lo-
giikkansa mukaan. Saimaan pinta on luonnontilassa voinut vaihdella lähes kol-
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me metriä. Selvimmin säännöstely näkyy Oulujoen vesistössä, joka on rakennet-
tu todella tehokkaasti ja säännöstelyvälit ovat suuret. 
Luonnonsuojelu, Natura, saimaannorppa ym. suojeluohjelmat ovat viime 
vuosien konfliktin lähteitä. Natura 2000-ohjelman teossa tiedottaminen jäi puut-
teelliseksi ja rantojen omistajat kokivat tulleensa petetyiksi. Tämä on tullut sel-
keästi esille mm. saimaannorpan suojelukeskustelussa. Norpansuojelua vastusta-
vien tahojen keskeisenä argumenttina on ollut se, että Natura 2000-ohjelma teh-
tiin heitä kuulematta. Norpansuojelun edellyttämissä kalastusrajoituksissa vedo-
taan siihen, että jos vähän antaa periksi, niin suojelijat vievät loputkin kalastus-
mahdollisuudet. Kansallispuistojen perustaminen suurjärville on ollut vaikeaa ja 
viimeisimpänä konfliktina Saimaan Pielisen alueella koettiin hakemus päästä 
maailmaperintökohteeksi. Alueen kunnat suhtautuivat hankkeeseen kielteisesti 
peläten toimintojen rajoituksia rannoilla ym. Epäluulo ja tietämättömyys ovat 
suurimmat konfliktien aiheuttajat, kun eri intressiryhmät kohtaavat suurjärvillä. 
Miten nämä suurjärviä ja muitakin vesistöjä koskevat konfliktit ratkaistaan? 
Suomessa on kehittynyt oikeus- ja hallintojärjestelmä, mm. ympäristöasioihin 
erikoistuneet hallinto-oikeudet sekä ympäristölupia nykyisin käsittelevät alue-
hallintovirastot. Kunnat ohjaavat pysyvää ja vapaa-ajanasutusta kaavoituksella. 
Maakuntaliitot ohjaavat kuntien kaavoitusta maakuntakaavalla ja yleensä maa-
kuntien kehitystä maakuntaohjelmalla. Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskuk-
set (ELY-keskus) tukevat mm. vesistöihin perustuvaa yritystoimintaa, rakentavat 
siltoja ja tiepenkereitä, tukevat maatalouden ympäristönsuojelua sekä valvovat 
yleistä ympäristö- ja kalatalousetua. Vaikka ELY-keskuksen tehtävät saattavat 
vaikuttaa keskenään ristiriitaisilta, toimivat eri intressiryhmät itsenäisesti. Viran-
omaisten rinnalla Suomessa on runsaasti vapaita kansalais- tai etujärjestöjä, joil-
la on intressinsä suurjärvien suhteen. Energia- ja yrittäjäjärjestöt ajavat suurjär-
vien tehokasta taloudellista hyödyntämistä. Vapaa-ajan asukkailla, kalastajilla, 
luonnonsuojelijoilla, veneilijöillä, melojilla jne. on omat etujärjestönsä. Lisäksi 
tulevat ranta-asukkaat ja vesialueen omistajat, joilla aina on intressinsä vesien 
käyttöön. 
Kaikkien edellä mainittujen intressitahojen kesken ratkotaan suurjärvien 
käyttö kulloistenkin yhteiskunnallisten arvojen ja arvostusten mukaan. 1800-
luvun lopulla uitto oli ylitse muiden. 1920-luvulta 1960-luvulle voimatalous-
käyttö oli ensisijaista eikä paljon perustettu vesien tilastakaan. Kansainvälisestä 
ympäristövuodesta 1970 lähtien ympäristöarvot ovat voimakkaasti vahvistuneet 
suurjärvien tulevaisuutta suunniteltaessa. Järvien tilan parannuttua niiden virkis-
tyskäyttö on saanut yhä suuremman painoarvon yhteiskunnallisessa keskustelus-
sa. Suurjärvien asema suomalaisessa yhteiskunnassa on lukemattomien komp-
romissien tulos, joka muuttuu ja kehittyy vuosikymmenten kuluessa.   
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Kalojen syvyyssuuntaisen jakautuneisuuden vaikutus 
kalatiheyksien kaikuluotausarviointiin 
Vertical distribution of fish affects their acoustic areal density estimate 
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Avainsanat: kaikulaskenta, kalatiheys, vesikerros 
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Abstract  
 
Echo-counting (single-echo-detection; SED) was done with a 120 kHz echo-sounder 
in Lake Paasivesi in October 2006. The acoustic data was collected from the depth 
interval 4—42 m along a 2 800 m long transect line (3 800 pings) in the middle of 
the lake. Two test series of data processing were done. Firstly, the 38-m water layer 
was divided into an increasing number of equally thick layers (2, 3, 4, etc., 10, 20, 30 
or 40 layers), of which the total fish density was counted as a sum of the individual 
layer densities. The estimated density for the single 38-m layer was 1500 fish ha-1, 
but when estimated from six or more layers (≥ 5,5 m), the count was 2000 fish ha-1. 
In the second analysis, the 38-m layer was divided into four "fish aggregation zones", 
and these further into 2—10 sub-layers. Within each of these “vertically homogen-
ous” fish aggregation zones, the height of the sub-layers had only a minor effect on 
the density estimate. According to exploratory trawling, about 80% of the echo-
surveyed fish were smelt (Osmerus eperlanus) and 20% vendace (Coregonus albu-
la). To enhance hydro-acoustic results, acoustic fish density estimation should be ca-
librated with trawling, and the acoustic stock assessment with independent methods 
like virtual population analysis (VPA). 
 
Johdanto 
 
Kaikuluotaus on tehokas ja taloudellinen menetelmä kalojen lukumäärän ja bio-
massan arvioimiseen ja se on viimeisten 40 vuoden aikana kehittynyt keskeisek-
si kalakantojen arviointimenetelmäksi. Luotaustulosten keskinäisen vertailukel-
poisuuden turvaamiseksi on työskentelytapojen yhdenmukaistamista syytä edel-
leen jatkaa. 
Menetelmässä on biologiset ja tekniset rajoitteensa, mutta niiden vaikutusta  
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voidaan oleellisesti vähentää hyvällä suunnittelulla (esim. MacLennan ja Sim-
monds 1995). Joskus jää kuitenkin huomioon ottamatta, että kalojen yksilötihe-
ysarvio (kalaa/ha) kaikulaskennassa saattaa kasvaa, jos laskenta tehdään useam-
masta vesikerroksesta (esim. Jurvelius 1991, Marjomäki & Huolila 1994). 
Tässä selvityksessä kuvataan (i) tiheyden muutoksia analysoitaessa vesipat-
sas yhtenä tai useampana vesikerroksena ja (ii) verrataan tulosta saman vesipat-
saan kalatiheyteen, joka on saatu analysoimalla yhdellä kertaa vain vertikaalises-
ti tasaisesti jakaantuneita kaloja. 
 
Aineisto ja menetelmät 
 
Paasivesi (62o10’N, 29o25’E) on pinta-alaltaan 110 km2, vähäravinteinen, tum-
mavetinen, syvä (suurin syvyys 75 m) ja saareton Saimaan allas, joka synnyltään 
on meteoriittikraateri. Kuore (Osmerus eperlanus), muikku (Coregonus albula), 
siika (C. lavaretus) ja ahven (Perca fluviatilis) ovat sen ulapan yleisimpiä kala-
lajeja (Jurvelius et al. 2005). 
Kaikuluotaukset tehtiin keskellä Paasivettä 2 800 m pituisella luotauslinjalla. 
Alueen syvyys vaihteli 43 ja 62 m välillä. Luotaus tehtiin pimeässä klo 17—18 
lokakuun 2 päivä 2006. Aineisto kerättiin suoraan alaspäin suunnatulla 120 kHz 
värähtelytaajuisella kaikuluotaimella (Simrad EK 60). Seuraavana päivänä päi-
vänvalossa selvitettiin alueen kalaston vertikaalijakaumaa 3-kerroksisella tutki-
mustroolilla, jonka perän harvuus oli 5 mm, ja jolla saadaan troolattua kolme 
alakkaista 5 m korkuista vesikerrosta. Kolmella troolin vedolla kerättiin siten 
vertailuaineisto kalastosta yhdeksässä vesikerroksessa syvyysjaksolla 0—45 m. 
Kalatiheyksien arvioiminen tehtiin kaikulaskentamenetelmällä (echo-
counting) ja kalatiheydet pyöristettiin lähimpään kymmeneen. kaikuaineisto 4—
42 m välillä analysoitiin ensiksi yhtenä 38 metrin kerroksena, ja sitten useampiin 
samanpaksuisiin kerroksiin jaettuna (kaksi, kolme, neljä, jne., kymmenen, 20, 30 
ja 40 kerrosta). Viimeisessä jaossa kunkin kerroksen paksuus siis oli 0,95 m. 
Koko vesipatsaan kalatiheys saatiin laskemalla yhteen erillisinä analysoidut 
kerrokset. 
Saman vesipatsaan kalatiheys arvioitiin myös jakamalla se kaikuluotaimen 
kuvan perusteella neljään tiheydeltään ”yhtenäiseen kalaesiintymään”. Analyysi 
tehtiin 4—10, 10—23, 23—33 ja 33—42 m syvyysvyöhykkeistä. Kukin näistä 
analysoitiin kokonaisina sekä edelleen 2—10:een keskenään yhtä paksuun vesi-
kerrokseen jaettuna. Vesipatsaan kalatiheys saatiin tässäkin tapauksessa laske-
malla yhteen erillisinä analysoidut kerrokset.  
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Kuva 1. Arvio kalatiheydestä (kaloja ha-1) 4—42 m vesikerroksessa Paasivedellä lo-
kakuussa 2006 suhteessa kaikuaineistosta analysoitujen kerrosten lukumäärään.. Ar-
vio on tehty yksittäisiä kalakaikuja laskemalla. Echo-counting (single-echo-
detections; SED) fish density estimate (fish ha-1) in relation to the number of sepa-
rately analyzed depth layers within the 4—42 m water stratum in Lake Paasivesi. 
 
Kuva 2. Neljän eri syvyysvyöhykkeen arvioidut kalatiheydet (kaloja ha-1) suhteessa 
erikseen analysoitujen vesikerrosten lukumäärään Paasiveden 4—42 m vesikerrok-
sessa lokakuussa 2006. Arvio on tehty yksittäisiä kalakaikuja laskemalla. Echo-
counting (SED) fish density estimates (fish ha-1), in relation to the number of sepa-
rately accounted water layers within each of the four distinct fish aggregation zones 
in Lake Paasivesi. 
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Tulokset 
 
Kaikuluotaimen kuvan perusteella kalat olivat 4—10 m syvyydellä pienissä par-
vissa. Muissa kerroksissa ne olivat yksittäisinä kaikuina ja jakaantuivat silmä-
määräisesti tasaisesti vesimassaan. 
Kun kalat jakaantuivat pystysuunnassa epätasaisesti analysoitavassa vesipat-
saassa (38 m), vaihteli koko patsaan kalatiheysarvio analysoitujen kerrosten 
lukumäärästä riippuen arvojen 1500—2200 kalaa ha-1 välillä (kuva 1). Vesipat-
saan kalatiheysarvio oli melko tasaisesti 2000 kalaa ha-1, kun analysoitavien 
kerrosten paksuus oli ≤ 5,5 m. 
Tasaisesti jakaantuneiden kalaesiintymien analysointi useammassa kerrok-
sessa ei vaikuttanut tiheysarvioon (kuva 2). Koko vesikerroksen (38 m) kalatihe-
ys oli näin arvioiden n. 2000 kalaa ha-1. Suunnilleen sama tulos saatiin, kun koko 
vesipatsas analysoitiin n. 4,5 m kerroksissa. 
 
Tulosten tarkastelu 
 
Tutkimusalue sijaitsi keskellä Paasivettä ja kaikuluotausaineistona oli jokaisessa 
laskelmassa samat 3800 luotaimen lähettämää sykäystä. Tutkimus tehtiin alueel-
la, joka oli niin syvä, ettei pohjakaiku voinut häiritä kaloista tulevia kaikuja. 
Aineisto täytti kaikulaskennan vaatimat kriteerit, koska miltei kaikki luodat-
tavat kalat erottuivat luotaimen kuvasta yksittäisinä kaikuina. Vain 4—10 m 
kerroksessa kalat olivat harvakseltaan pienissä parvissa. Niiden kaikuvoimak-
kuus ei kuitenkaan poikennut oleellisesti syvemmällä luodatuista kaloista. 
Jos koko tutkittava vesipatsas jaetaan yksittäisten kalojen kaikulaskennassa 
niin ohuisiin kerroksiin että tiheysarvio ei enää kerroksia ohentamalla muutu, ei 
erilaisia kalatiheyksiä tarvitse laskea erikseen. Paasivedellä tiheysarvio pysyi 
muuttumattomana, kun vesipatsas analysoitiin noin viiden metrin tai tätä 
ohuemmissa kerroksissa. 
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gian laitoksen tiedonantoja 68: 4—36. (in Finnish with English abstract and figure 
captions). 
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Tiivistelmä  
 
Orgaanisia tinayhdisteitä on käytetty eliöiden torjuntaan tarkoitettujen kemikaa-
lien tehoaineena sekä lisäaineena muovi- ja kemianteollisuudessa. Orgaaniset 
tinayhdisteet ympäristökysymyksenä on keskittynyt paljolti laivojen ja pienve-
neiden TBT- eli tributyylitinapitoisten pohjamaalien esiintymiseen satamien 
sedimenteissä.  Viime vuosina tehdyt kartoitukset yli kymmeneltä sisävesikoh-
teelta osoittavat, että sisävesien sedimentteihin on aikanaan joutunut yleisem-
minkin orgaanisia tinayhdisteitä teollisuus- ja prosessivesien välityksellä. Selvi-
tykset ovat alustavia ja sedimenttien kartoitusta teollisuuspaikkakunnilla tulisi 
edelleen jatkaa. Haitallisten aineiden ohella tulee samassa yhteydessä kiinnittää 
huomiota näiden alueiden ekologiseen tilaan; erityisesti pohjaeläimistön herk-
kyyteen, lajistoon ja rakenteeseen. Tällainen näkökulma integroisi myös vesipui-
tedirektiivin ekologisen ja kemiallisen tilan tarkasteluja. 
 Organotinayhdisteiden ongelmakenttään liittyy monia vähemmän pohdittuja 
kysymyksiä. Tästä ovat esimerkkinä trifenyylitinan (TPhT) esiintyminen kalois-
sa suurempana pitoisuutena kuin TBT. Lisäksi TPhT:n vaikutuksia ja merkitystä 
ei tunneta läheskään niin hyvin kuin TBTn. Oman lisänsä ongelman skaalauk-
seen tuo se, ettei mono- ja dibutyylitinojen vaikutuksia tunneta kovin hyvin. 
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Niitä syntyy sekä TBTn hajotessa että tulee jonkin verran jätevesien myötä puh-
distamoilta. 
 Pitoisuudet sedimentissä korreloivat yleensä sekä kalojen TBT- että TPhT-
pitoisuuksien kanssa. TPhT näyttää kertyvän kaloihin voimakkaasti, jopa pari-
kymmentäkertaisesti TBT:hen verrattuna. Organotinojen kertyminen kaloihin 
näyttää ainakin nykyään olevan sisävesissä vähäisempää kuin rannikolla. Suoje-
leeko sisävesien humuspitoisuus tai happamuus tinayhdisteiden kertymiseltä 
elimistöön, onko kyse kalojen erilaisesta fysiologisesta ionisäätelystä makeissa 
ja merivesissä vai yksinkertaisesti siitä että voimakkaimmasta altistuksesta on 
kulunut enemmän aikaa? Vaikka nyt tutkitut sedimentit melkein kaikilla paikoil-
la viittaavat siihen, että ongelma on "hautautumassa", tarvitaan pitoisuustietoa 
ainakin suunnitteilla olevien ruoppausten ennakkotiedoksi. 
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Tiivistelmä 
 
AQUATOX on USA:n ympäristönsuojeluviraston (Environmental Protection 
Agency; EPA) kehittämä mekanistinen, ekologinen riskinarviomalli, jolla voi-
daan simuloida mm. ravinteiden, orgaanisten kemikaalien ja veden lämpötilan 
muutoksista aiheutuvia vaikutuksia vesiekosysteemissä. AQUATOX on komp-
leksinen ravintoverkkomalli, jolla voidaan tarkastella vaikutuksia kaloihin, mak-
rofyytteihin, selkärangattomiin sekä planktoniin. AQUATOX-mallia voidaan 
soveltaa järvissä, joissa, lammissa, tekojärvissä sekä estuaareissa, joissa on mah-
dollista simuloida mm. suolapitoisuuden vaikutusta. Malli soveltuu paitsi täysin 
sekoittuneisiin, myös kerrosteisiin systeemeihin, jolloin mallissa on mahdollista 
käsitellä pinta- ja pohjakerrosta erikseen.  
Mallia testattiin paljon tutkitulla Säkylän Pyhäjärvellä, joka on matala, kes-
kisyvyydeltään 5,4 m ja lievästi rehevöitynyt järvi. AQUATOX mallilla simuloi-
tiin vuosien 1992—2001 kokonaisfosfori- ja -typpipitoisuudet vakio- että dy-
naamisessa tilanteessa.  
Tulosten perusteella vakiotilanteessa simuloidut tulokset vastasivat suuruus-
luokaltaan hyvin Pyhäjärven havaittuja arvoja, kun taas dynaamisessa tilanteessa 
simuloidut pitoisuudet lähes kaksinkertaistuivat simulointijakson loppupuolella. 
Ajoituksen suhteen simuloidut ja havaitut pitoisuudet eivät vastanneet toisiaan. 
Malli ennakoi havaittuja piikkejä muutamilla kuukausilla kummassakin simu-
lointitilanteessa. AQUATOX on laatikkomalli, joka olettaa aineiden sekoittuvan 
välittömästi koko vesimassaan. COHERENS 3D-virtausmallilla simuloituna, 
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Ylänejoesta tulevan kuormituksen päätyminen syvännepisteelle, josta havaitut 
pitoisuudet ovat, saattaa kestää useita kuukausia lounaistuulen ollessa 3 m s-1.  
Tämä osaltaan selittäisi ajoituksen epätäsmällisyyttä simuloinneissa.  
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Abstract 
 
The occurrence of algal blooms in nearshore lakewaters have been monitored in 15—
19 North Karelian lakes during the summers 1998—2009. Eight of these lakes are 
large (>40 km2). This monitoring is part of a nationwide intensive and systematic 
monitoring programme organised by the environmental authorities together with vo-
luntary observers. Some of the monitoring sites are in public beaches. The monitored 
large lakes are lakes Pielinen, Höytiäinen and Heposelkä (with three monitoring sites 
in each), and the lakes Koitere, Orivesi, Pyhäjärvi, Pyhäselkä and Viinijärvi (one site 
in each). Besides this systematic monitoring, laymen are informing the environmen-
tal authorities about eventual water quality deterioration in lakes, e.g. on algal 
blooms and sliming of the fishing nets. In the province of North Karelia, the number 
of citizens’ observations on algal nuisance varies annually from 40 to over 100, and 
about a half of these are from the above mentioned eight large lakes. The aim of our 
study is to compare the results of intensive algal monitoring and those of public ob-
servations to evaluate the state of these large lakes. 
 
Johdanto 
 
Levätilanteesta ja leväseurannasta puhuttaessa on aina syytä korostaa, että "levä" 
on varsin epätyydyttävä yleiskäsite, joka kattaa biologisesti ja ekologisesti hyvin 
sekalaisen joukon lähinnä vesiympäristöissä eläviä organismeja. Niinpä haitalli-
seksi leväesiintymäksi voidaan luokitella esi- tai aitotumallisia, oma- tai toisen-
varaisia (auto- tai heterotrofisia) sekä keijuvia tai kiinnittyviä (planktisia tai peri-
fyyttisiä) ja kasvutavaltaan mitä moninaisimpia eliöitä. Tässäkin kirjoituksessa  
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levä on yläkäsite, jonka sisältöä tapauskohtaisesti pyritään täsmentämään. 
 Kasviplanktonin biomassan ja lajiston perusteella suuressa karussakin järves-
sä voidaan todeta järven rehevyyden muutoksia ja syanobakteerien (sinilevien) 
runsastumista kuten esim. Pohjois-Karjalassa Pyhäjärvessä (Turkia 1986, Lepis-
tö et al. 2003, Holopainen et al. 2004, 2008) ja Höytiäisessä (Palo 1996, Lepistö 
et al. 2003). Levätilanteen seuranta antaa mahdollisuuden vesistöjen käyttökel-
poisuuden ja tilan sekä niiden muutosten seurantaan. Levähaittojen intensiivinen 
seuranta on maanlaajuista toimintaa, jota ympäristöviranomaiset ovat vuodesta 
1998 lähtien toteuttaneet kesäkuukausina viikoittain yhdessä vapaaehtoisten, 
koulutettujen havaitsijoiden kanssa (esim. Rissanen et al. 1998, Rissanen ja Le-
pistö 2000). Haittalevistä saadaan erityisesti kesäisin ilmoituksia myös vesistö-
jen käyttäjiltä, jotka pitävät ongelmallisina mm. levien aiheuttamaa verkkojen 
limoittumista, uimarannan käytön estymistä leväkukinnan takia ja myös korke-
amman vesikasvillisuuden runsastumista (esim. Sandman et al. 2004, Kukkonen 
et al. 2007, Laita et al. 2007). 
 Seuraavassa esitellään Pohjois-Karjalan suurten (pinta-ala yli 40 km2) järvien 
levähaittaseurannan tuloksia ja verrataan niitä yleisöltä saatuihin leväilmoituk-
siin vuosina 1998—2009. Levähaittaseurannalla tarkoitetaan tässä vapaan veden 
kasviplanktonin, ja erityisesti sinilevien seurantaa. 
 
Aineisto ja menetelmät 
 
Levähaittatilannetta on seurattu säännöllisesti 15—19 järvellä Pohjois-
Karjalassa vuosina 1998—2009. Kesällä 2009 seurannassa oli 17 järveä. Näistä 
kahdeksan on suuria järviä: Heposelkä, Höytiäinen, Koitere, Orivesi, Pielinen, 
Pyhäjärvi, Pyhäselkä ja Viinijärven länsiosa (kuva 1). Kultakin järveltä on ym-
päristöhallinnon seurantaohjelmien ja kuormittajien velvoitetarkkailujen ansiosta 
pitkältä ajalta tietoja veden laadusta ja kasviplanktonista (esim. Niemi 2006). 
Osa järvien levähaittaseurannan paikoista on yleisiä uimarantoja.  
 Suomen ympäristökeskus koulutti levähavaitsijat yhteistyössä alueellisten 
ympäristökeskusten kanssa (Rissanen et al. 1998), ja mm. Pohjois-Karjalassa 
koulutusta on jatkettu muutaman vuoden välein. Vapaaehtoiset havainnoitsijat 
kävivät havaintopaikoilla viikoittain kesäkuun alusta syyskuun puoliväliin (joi-
nakin vuosina elo-syyskuun vaihteeseen) arvioimassa silmämääräisesti levätilan-
teen ja ilmoittivat havaintonsa ympäristökeskukseen. Havaintoja tehtiin syano-
bakteereista ja rihmamaisista levistä. Viimemainituista on kuitenkin vähän ha-
vaintoja, eikä ko. tietoja käsitellä tässä. Havaintokohteilla levärunsaus arvioitiin 
asteikolla 0 = ei levää, 1 = vähän levää, 2 = runsaasti levää ja 3 = erittäin run-
saasti levää (Rissanen et al. 1998, Rissanen ja Lepistö 2000). Tiedot tallennettiin 
viikoittain tietokantaan. Kaikkien aineistojen osalta tarkasteluajanjakso on 
1998—2009. 
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Kuva 1. Pohjois-Karjalan suuret (pinta-ala yli 40 km2) järvet. * = Maanlaajuisen le-
vähaittaseurannan havaintopaikat maakunnan suurilla järvillä vuosina 1998—2009. 
Koitereella leväseuranta alkoi vuonna 2009 ja Höytiäisellä seurantaa tehtiin vain län-
si- ja itäosassa. Location of the large lakes in North Karelia, Finland and the sites (*) 
of the nationwide monitoring of harmful algae in these lakes during the summers 
1998—2009. In Lake Koitere the monitoring was started in 2009, and in L. Höytiäi-
nen only the eastern and western sites was monitored. 
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Tulokset 
 
Syanobakteerieiintymiä todettiin suurissa järvissä melko harvoin verrattuna pie-
nempiin (pinta-ala alle 40 km2) järviin (kuvat 2 ja3). Pienempien järvien seuran-
takohteissa tehtiin syanobakteerihavaintoja noin kolme kertaa enemmän kuin 
suurten järvien kohteissa. Suurista järvistä Pyhäjärven ja Heposelän leväseuran-
tapaikoissa syanobakteereja on havaittu eniten (kuva 3). Leväesiintymät kaikissa 
seurantakohteissa ovat asteikolla 0—3 arvioituina olleet tavallisimmin luokkaa 
1, eli levää on ollut vähän. 
 
 
Kuva 2. Syanobakteerihavaintojen määrä levähaittaseurannan suurissa järvissä Poh-
jois-Karjalassa vuosina 1998—2009. Number of observations of blue green algae in 
the large lakes within the intensive monitoring of harmful algae, North Karelia in 
1998—2009. 
 
 
 
Kuva 3. Syanobakteerihavaintojen vuosittainen määrä levähaittaseurannan suurissa 
järvissä ja muissa järvissä (pinta-ala alle 40 km2) Pohjois-Karjalassa 1998—2009. 
Number of observations of blue green algae in the large lakes and other lakes (< 40 
km2) within the intensive monitoring of harmful algae, North Karelia in 1998—2009. 
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Kuva 4. Yleisöltä tulleiden levähaittahavaintojen määrä suurissa järvissä ja muissa 
järvissä (pinta-ala alle 40 km2) Pohjois-Karjalassa kesä-syyskuussa vuosina 1998—
2009. Citizens’ observations on nuisance algae in large lakes and other lakes 
(<40km2) in North Karelia in June- September 1998—2009. 
 
Kohteista on otettu levänäyte tutkittavaksi yleensä silloin, kun levää on arvioitu 
olevan runsaasti (2) tai erittäin runsaasti (3). Useimmiten esiintymä on aiheutu-
nut Anabaena-sukuun kuuluvista syanobakteerilajeista. 
Pohjois-Karjalassa yleisöltä on tullut vuosittain keskimäärin 65 leväilmoitus-
ta, joista lähes 90 % on tullut kesä-syyskuun välisenä aikana. Ilmoituksista 54 % 
on ollut suurista järvistä (kuva 4). Yleisöltä saaduista ilmoituksista valtaosa on 
koskenut syanobakteerien esiintymistä. Yleisimpiä ovat olleet Anabaena-suvun 
lajit juhannuksesta elokuuhun saakka ja loppukesällä Aphanizomenon-lajit. 
 
Tulosten tarkastelu 
 
Säätekijät, erityisesti lämpötila, tuulisuus ja sateisuus vaikuttavat levähaittojen 
esiintymiseen ja myös niiden havainnointiin. Hyvällä säällä rannoilla ja vesillä 
liikutaan enemmän, jolloin havaintojakin tehdään runsaammin kuin sateisella tai 
viileällä kelillä. Myös ranta-alueen suojaisuus ja sijainti vaikuttavat leväesiinty-
miin ja niiden havaitsemiseen. Vuonna 2008 valmistui Suomen vesistöjen eko-
loginen luokittelu ja tila-arviointi (www.ymparisto.fi/vesienlaatu), jonka mukaan 
Pohjois-Karjalan suurten järvien tila on pääosin hyvä tai erinomainen, He-
poselässä ja Viinijärven länsiosassa tyydyttävä (www.ymparisto.fi 
/pka/ymparistontila2008
 Pohjois-Karjalassa levähaittailmoituksia suurista järvistä on vuosittain tullut 
enemmän yleisöltä kuin suurten järvien intensiivisestä levähaittaseurannasta. 
Seurannan pohjalta on pääteltävissä, että Pohjois-Karjalan suurissa järvissä levä-
esiintymät ovat olleet tavallisesti melko lyhytkestoisia ja pienialaisia. On syytä 
painottaa, että pienialainenkin leväkukinta voi paikallisesti haitata ja jopa estää 
). Järvien luokittelu pohjautui pääasiassa selkävesien 
aineistoihin. 
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vesistön virkistyskäyttöä esim. uimavetenä. Monesti leväesiintymiä todetaan 
järvien lahtialueilla. Valuma-alueelta tulevan vesistökuormituksen vaikutukset 
ilmenevät ensin juuri ranta-alueilla, joiden tilasta ja sen muuttumisesta vesistö-
jen käyttäjillä on havaintoja. Rantavesien levähavainnointia voitaisiin kehittää 
vesistöjen tilan arviointia varten osana järvien rantavyöhykkeen seurantaa. 
 
Kirjallisuus 
 
Holopainen, A.-L., Lepistö, L., Niinioja, R., Sharov, A. & Rämö, A. 2004. Karjalan 
Pyhäjärven kasviplanktonin biomassa ja lajisto. Rajavesien ekologisen tilan arviointi 
–hanke. Alueelliset ympäristöjulkaisut 357. 48 s. 
Holopainen, A.-L., Lepistö, L., Niinioja, R. & Rämö, A. 2008. Spatiotemporal and long-
term variation in phytoplankton communities in the oligotrophic Lake Pyhäjärvi on 
the Finnish-Russian boarder. ELLS 2007. Hydrobiologia 599: 135—141. 
Kukkonen, M., Hassinen, A. Holopainen, A.-L., Hynynen, J., Kekäläinen, J. Leppä, M., 
Niinioja, R., Nykänen, J., Viljanen, M. & Luotonen, H. 2007. Metsäjärvien tila ja 
tulevaisuus. Pohjois-Karjalan  vesistöjen tilan parantaminen. Pohjois-Karjalan ym-
päristökeskuksen raportteja 8. 113 s. 
Laita, M., Tarvainen, A., Mäkelä, A., Sammalkorpi, I., Kemppainen, E. & Laitinen, L. 
2007. Uposkasvien runsastumisesta 2000-luvun alussa. Suomen ympäristökeskuk-
sen raportteja 20, 2007. 56 s. 
Lepistö, L., Jokipii, R., Niemelä, M., Vuoristo, H., Holopainen, A.-L., Niinioja, R., 
Hammar, T., Kauppi, M. & Kivinen, J. 2003. Kasviplankton järvien ekologisen tilan 
kuvaajana. Vuoksen vesistöalueen vuosien 1963—1999 seuranta-aineiston käyttö 
arvioinnissa ja luokittelussa. Suomen ympäristö 600. 80 s. 
Niemi, J. (toim.) 2006. Ympäristön seuranta Suomessa 2006—2008. Suomen ympäristö 
24/2006. 151 s. 
Palo, A.1996. Kasviplanktonin määrän ja lajiston pitkäaikaisvaihtelu oligotrofisissa 
järvissä. Suomen ympäristökeskuksen moniste 57. 80 s. 
Rissanen, J. & Lepistö, L. 2000. Kesän 1999 leväseuranta. Ympäristö ja Terveys –lehti 
2, 2000: 57—61. 
Rissanen, J., Lepistö, L. ja Kotilainen, P. 1998. Valtakunnallinen leväseuranta 1998. 
Suomen ympäristökeskus. Moniste 22 s. 
Sandman, O. Airaksinen, O., Hokkanen, T., Kokko, M., Liikanen, P., Lähteenmäki, R., 
Mäkinen, H. & Sojakka, P. 2004. Paikallisten asukkaiden ja viranomaisten yhteistyö 
järvien tilan hoidossa ja seurannassa. Etelä-Savon ympäristökeskuksen moniste 56. 
52 s. 
Turkia, J. 1986. Kasviplankton ja sen riippuvuus ympäristötekijöistä eräissä Pohjois-
Karjalan vesistöissä. Vesihallituksen monistesarja nro 407. 137 s. 
www.ymparisto.fi/pka/ymparistontila2008. Sivut 6-7. Julk.: Luotonen, H., Aho, J., Mo-
nonen, P., Niinioja, R., Piipponen, H., Hokkanen, T. J. & Rämö, A. (toim.), Pohjois-
Karjalan ympäristön tila 2008. Pohjois-Karjalan ympäristökeskus. Katsaus. Sähköi-
nen julkaisu, 8.5.2009. 
www.ymparisto.fi/vesienlaatu, 31.3.2009 ja valtakunnallinen kartta, 15.3.2010. 
68
  
Heikki Simola (toim., ed.), Suurjärviseminaari 2010, Symposium on Large Lakes 2010. Publications of the 
University of Eastern Finland, Reports and Studies in Forestry and Natural Sciences 4: 69—76. 
 
Veden laadun ja kasviplanktonin reaktioista ympäristön 
hitaisiin ja nopeisiin muutoksiin Itä-Suomen suurissa 
järvissä 
Trends and short term changes of water quality and phytoplankton in large lakes 
in eastern Finland 
 
 
Riitta Niinioja, Anna-Liisa Holopainen1,2, Liisa Lepistö2, Anita Rämö, Minna  
Kukkonen3, Paula Mononen, Taina Hammar4, Pekka Sojakka5 & Jukka Alm6 
 
Pohjois-Karjalan elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus (ELY-keskus), PL 69, 80101 
Joensuu; 
1Itä-Suomen yliopisto, Ekologian tutkimusinstituutti, PL 111, 80101 Joensuu; 
2Suomen ympäristökeskus, PL 140, 00251 Helsinki; 
3Nykyinen osoite: Savo-Karjalan vesiensuojeluyhdistys r.y., Jokikatu 8, 80100 Joensuu; 
4Pohjois-Savon ELY-keskus, PL 1049, 70101 Kuopio; 
5Etelä-Savon ELY-keskus, Jääkärinkatu 14, 50100 Mikkeli; 
 6Metsäntutkimuslaitos, Itä-Suomen alueyksikkö, PL 68, 80101 Joensuu 
 
Avainsanat: veden laatu, kasviplankton, pitkän ajan seuranta, rakenneyhtälömallinnus, 
suuret järvet, Itä-Suomi 
Keywords: water quality, phytoplankton, long-term monitoring, Structural Equation 
Model SEM, large lakes, eastern Finland 
 
Abstract 
 
We examined water chemistry and phytoplankton of three large (>100 km2) lakes in 
eastern Finland in time-series data: the longest observation series spanning the period 
1963—2009, and most of the data collected from 1970's onwards. The samples were 
taken during the open water and winter periods. Data on water quality (TN, TP, con-
ductivity, pH, alkalinity, CODMn, colour and Secchi depth), chlorophyll-a and phy-
toplankton communities were analysed. To explain trends and some short term 
changes in the monitored time series we collected information on changes in atmos-
pheric deposition, climate and land use. Land use developments in agriculture and 
peatland drainage within the immediate catchment of the lakes were estimated with 
help of statistics, map databases, and National Forest Inventory reports. Various 
point source loadings were also screened. We used Structural Equation Modelling 
(SEM) to formulate and test several hypotheses on possible dependencies between 
water quality data, dynamics of external factors and lake characteristics. We present 
some examples of  time series that showed varying signals for different lakes. Water 
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chemistry variables seemed to carry information of changes related to activities in the 
catchment, for which the lake’s position in the watercourse will define its role as a 
recipient of upstream  loading from rivers and point sources. 
 
Johdanto 
 
Suomen järvien veden laadun pitkäaikaismuutoksia vuosina 1976—2001 ovat 
tarkastelleet mm. Mitikka ja Ekholm (2003) sekä Räike et al. (2003). Mitikka ja 
Ekholm (2003) havaitsivat nitraattipitoisuuden laskua ja alkaliniteetin kasvua 
Eurowaternet-seurannan (Niemi et al. 2001) pinta-altaan yli 100 km2 järvissä 
lukuun ottamatta maatalouden kuormittamia kohteita. Niinioja et al. (2006) tote-
sivat mm. fosforipitoisuuksien alentumista ja kasviplanktonin määrän vähenty-
mistä vuosina 1975—2004 useissa yli 40 km2 suuruisissa itäsuomalaisissa järvis-
sä. 
 Tässä artikkelissa tarkastelemme kolmen suuren itäsuomalaisen järven pitkä-
aikaisen seurannan tuloksia. Suurten järvien vedenlaatumuuttujien trendit voivat 
kuvastaa ilmakehän muutoksen, valuma-alueen maankäytön ja pistekuormittaji-
en vaikutuksia. Lähivaluma-alueen maankäytön ja kuormituksen muutokset 
heijastuisivat siten reittivesistöissä laajemminkin järven sijainnin mukaisesti. 
Myös lämpötilan, sadannan ja laskeuman muutokset voivat näkyä järvissä eri 
tavoin. 
 
Aineisto ja menetelmät 
 
Veden laatua seurattiin vuosina 1963—2009 pinta-alaltaan yli 100 km2 laajuisis-
sa Juojärvessä, Pielisessä ja Karjalan Pyhäjärvessä sekä kahdessa pienemmässä 
järvessä: Juojärveen laskevassa Rikkavedessä ja Karjalan Pyhäjärveen laskevas-
sa Ätäskössä. Järvet poikkeavat tyypiltään ja kuormitusprofiililtaan toisistaan 
(taulukko 1). 
 Pielinen on suuri humusjärvi, jota kuormittaa pääosin maa- ja metsätalous, 
taajamien jätevedet ja ilmaperäinen laskeuma. Karjalan Pyhäjärvi on suuri vähä-
humuksinen järvi (Kukkonen et al. 2003), jonka jätevesikuormittajista suurin on 
ollut 2000-luvun alkuun saakka toiminut kalalaitos. Laitoksen fosforikuorma oli 
keskimäärin 750 kg v-1 1980-luvulla ja 280 kg v-1 1990-luvulla. Pyhäjärveen 
laskeva Ätäskö on keskikokoinen humusjärvi, jonka valuma-alueen turvemaat 
on ojitettu kattavasti (taulukko 1). Juojärvi on suuri vähähumuksinen järvi, jonka 
yläpuolella sijaitsevan suuren humusjärven, Rikkaveden, äärellä toimi kupari-
kaivos vuosina 1967—1983. Alueella rikastettiin myös talkkia vuosina 1983—
2006. Kaivostoiminnan hyvin elektrolyyttipitoiset jätevedet johdettiin keväisin 
ja syksyisin Rikkaveden lahtialueelle, joka sijaitsee noin 15 km ylävirtaan Rik-
kaveden ja noin 30 km:n päässä Juojärven syvänteistä. 
Tutkimusjärvistä otettiin vesi- ja kasviplanktonnäytteitä ympäristöhallinnon 
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seurantaohjelmien mukaisesti (esim. Niemi 2006) maaliskuun ja elokuun lopussa 
Limnos-tyyppisellä tai vastaavalla vesinoutimella 1 metrin syvyydestä, elokuiset 
kasviplankton- ja klorofyllinäytteet 0—2 metrin kokoomanäytteenä. Näytteitä 
otettaessa mitattiin näkösyvyys ja veden lämpötila. Näytteistä määritettiin koko-
naisfosfori (TP) ja kokonaistyppi (TN), sähkönjohtavuus, pH-arvo, alkaliniteetti, 
kemiallinen hapenkulutus (CODMn) ja väriluku, elokuussa lisäksi klorofylli a-
pitoisuus, joka kuvastaa kasviplanktonin määrää. TP:n ja TN:n määritysmene-
telmien muutoksien vuoksi tarkasteluun otettiin tulokset vuodesta 1972 lähtien. 
Näytteenotto ja määritykset tehtiin vakiintunein menetelmin (Vesihallitus 1981, 
Mitikka ja Ekholm 2003, Lepistö et al. 2006). 
 Ilmastoa kuvaavina muuttujina käytettiin Ilmatieteen laitoksen havaintopiste-
verkon ja alueen topografian perusteella interpoloitua marras-maaliskuun sadan-
tasummaa ja kesä-elokuun keskilämpötilaa vuosilta 1963—2009. Laskeumatie-
dot saatiin Ilmatieteen laitoksen ja Suomen ympäristökeskuksen julkaisuista 
(Kulmala et al. 2001, Vuorenmaa et al. 2001). Järvien valuma-alueiden maan-
käyttötiedot koottiin ympäristöhallinnon paikkatietoaineistosta ja pistemäisen 
kuormituksen tiedot kuormitusrekisteristä (Ympäristöhallinto 2010). Maankäy-
tön muutoksia, kuten peltojen määrää ja turvemaiden kuivatusalaa järvien lähi-
valuma-alueilla arvioitiin tilastojen, karttatietokantojen ja valtakunnan metsien 
inventointitietojen (VMI9, Korhonen et al. 2001) avulla. 
 Veden laadun, ulkoisten tekijöiden dynamiikan ja järvien ominaisuuksien 
välisten riippuvuuksien etsinnässä sovelsimme hypoteesien muotoiluun ja testa-
ukseen mm. rakenne-yhtälömallinnusta, Structural Equation Modelling, SEM 
(esim. Arhonditsis et al. 2006). 
 
Tulokset 
 
Pielinen. Pielisen keskiosan syvänteessä päällysveden elokuiset TP-pitoisuudet 
ovat nousseet vuodesta 1972 vuoteen 1986 vaihdellen välillä 8—14 µg l-1. TP-
pitoisuus on 1980-lopulta lähtien ollut 6—8 µg l-1. Pieliselle sovellettiin SEM-
mallinnusta käyttäen mallin latentteina muuttujina – joita ei voida suoraan mitata 
– ilmastoa ja vedenlaatua. Mitattuina muuttujina olivat ilmaston kuvaajina talvi-
sadanta ja kesän keskilämpötila, vedenlaadun kuvaajina maaliskuun alkaliniteetti 
sekä elokuun TP ja klorofylli a -pitoisuus, ja kuormitusta kuvasi lähivaluma-
alueen turvemaiden ojikkojen määrä. Alustavasti mallinnus viittasi siihen, että 
ojikkojen määrä vaikutti vahvasti veden laatuun alentaen talvista alkaliniteettia 
ja nostaen kesäistä TP-pitoisuutta. 
 Pyhäjärvi. Pyhäjärven tilan huonontuminen 1980-luvulla ja sen jälkeinen 
tilanteen parantuminen on todettu sekä paleolimnologisin tutkimuksin (Kukko-
nen 2004) että vedenlaatu-, klorofylli-a- ja näkösyvyystietojen (esim. Niinioja et 
al. 2008) perusteella. Kysymys on siitä, missä määrin rehevyysmuutoksien aihe-
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uttajana on ollut pistemäinen kuormitus, ja miten Pyhäjärven ja siihen laskevan 
Ätäskön valuma-alueiden turvemaiden ojitukset ovat vaikuttaneet Pyhäjärven 
kokonaistilaan? Asian selvittämiseksi tarkasteltiin sekä Pyhäjärven että Ätäskön 
TP-pitoisuutta ja kalalaitoksen kuormituksen vaikutusta Pyhäjärven TP-arvoihin 
ja toisaalta järvien valuma-alueiden ojitustoiminnan laajuutta eri vuosina suh-
teessa veden laatuun. Pyhäjärven ja Ätäskön TP-pitoisuuksien välillä oli heikko 
positiivinen korrelaatio (R2 = 0,19), sen sijaan kalalaitoksen kuormituksella ei 
näyttänyt olevan vaikutusta Pyhäjärven syvännealueen TP-pitoisuuteen. Lähiva-
luma-alueen turvemaiden ojituksien kasvu näytti osaltaan pienentäneen talvisia 
alkaliniteettiarvoja molemmissa järvissä vuosina 1963—2008. 
 Juojärvi. Rikkaveden syvänteessä talven sähkönjohtavuus nousi kaksinker-
taiseksi lähtötasosta pari vuotta kaivoksen toiminnan käynnistymisestä (kuva 1). 
Muutaman vuoden viiveellä vastaava nousu ilmeni Juojärven syvänteessä, noin 
30 km kaivosvesien purkupaikasta alavirtaan. Juojärven sähkönjohtavuuden 
nousu arvosta 3 mS m-1 arvoon noin 4 mS m-1 näyttäisi olevan pysyvä muutos. 
 
 
 
Kuva 1. Sähkönjohtavuus (mS m-1) maaliskuussa 1 m:n syvyydessä Juojärven syvän-
nepisteellä vuosina 1964—2009 ja Rikkaveden syvänteessä vuosina 1963—1993, 
jolloin sen vuosittainen seuranta päättyi. Conductivity (mS m-1) in March at the depth 
of 1 m in the deepest point of Lake Juojärvi in 1964—2009 and L. Rikkavesi in 
1963—1993, when the yearly monitoring of L. Rikkavesi ended. 
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Tulosten tarkastelu 
 
Alustava SEM-mallinnuksen tulos viittaisi siihen, että Pielisen päällysvedessä 
havaittu kesän TP-pitoisuuden nousu kuten myös talvisen alkaliniteetin alentu-
minen 1970-luvulla voi johtua lähivaluma-alueen turvemaiden ojikkojen määrän 
kasvusta. Turvemaiden ojitusten on todettu lisäävän pitkäkestoisesti mm. TP-
kuormia (esim. Mattsson et al. 2006), joskin lannoitetuilla kunnostusojitusalueil-
la valumavesien TP-pitoisuuksien on havaittu ojituksen jälkeen alentuneen (Jo-
ensuu et al. 2006). Alkaliniteetin alentumiseen syynä saattavat olla ojituksen 
humushappoja sisältävien valumavedet. Toisaalta esim. Ahtiaisen (1990) ja Jo-
ensuun et al. (2001) tutkimuksissa useimmilla metsäojitusalueilla valumaveden 
pH-arvo nousi ojituksen seurauksena, ja vain muutamilla alueilla pH-arvo aleni. 
Myös Sallantaus (1995) havaitsi metsäojitusten voivan nostaa valumavesien 
alkalineettia, koska ojitus saattaa muuttaa suon emäskationien nielusta niiden 
lähteeksi. Happamuudeltaan erilaisten ojitettujen turvemaiden jakaumalla lienee 
merkitystä kuormitukseen. Useissa tutkimuksissa on osoitettu lisäksi, että hap-
paman laskeuman pienentymisen (esim. Ruoho-Airola 2004) myötä 1990-
luvulla on latvajärvien alkaliniteetti Suomessa noussut (esim. Mannio 2001, 
Vuorenmaa 2007). Asia on havaittu myös useissa muissa järvissä (Mitikka ja 
Ehkolm 2003). Klorofylli–a-pitoisuus näytti reagoivan heikosti alustavan mal-
linnuksen muuttujiin. Vähäinen havaintomäärä vaikutti olevan yhtenä syynä 
siihen, ettei alustava malli ollut täysin hyväksyttävissä. Jatkossa havaintopistei-
den määrää pyritään lisäämään mallinnuksessa. 
 Pyhäjärven sedimentin piileväyhteisön tutkimuksessa osoitettiin, että järvi on 
2000-luvulle tultaessa ollut toipumassa 1980-luvulla vallinneesta rehevämmästä 
vaiheesta (Kukkonen 2004). Samaa myönteistä kehitystä järven tilassa ilmentä-
vät myös pitkän ajan tulokset veden laadusta ja näkösyvyysmittauksista (esim. 
Niinioja et al. 2008). Pyhäjärven ja Ätäskön tässä esitetyt tulokset viittaavat 
siihen, että Pyhäjärven TP-pitoisuuksien ilmentämiin muutoksiin ja siten järven 
kokonaistilan kehitykseen ovat pistemäistä jätevesikuormitusta enemmän vaikut-
taneet valuma-alueen ojitukset. Muutokset alkaliniteettiarvoissa voivat johtua 
happamoittavan laskeuman vähentymisestä, joten ojitusten osuutta havaittuun 
ilmiöön on aiheellista vielä tarkemmin selvittää. 
 Juojärvessä todettu talvisen sähkönjohtavuuden nousu noin kolmanneksella 
1960-luvun lopun lähtötilanteeseen nähden näyttäisi olevan pysyvä tai ainakin 
säilynyt lähes 40 vuoden ajan.  Tällaisen muutoksen mahdollisia vaikutuksia 
järven ekosysteemiin ja sen toimintaan ei voida selvittää pelkästään nyt käsillä 
olevasta aineistosta. 
  Lähivuosina puunkorjuu suometsistä lisääntyy ensimmäisen puusukupolven 
kehittyessä hakkuukypsäksi (Korhonen et al. 2001), ja sen seurauksena kunnos-
tusojituksien tarve kasvaa edelleen. Ilmastonmuutoksesta aiheutuva valunnan 
muutos talviaikana (Jylhä et al. 2004) kasvattaa todennäköisesti vesistöihin tule-
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vaa kuormitusta. Tällaiset muutokset lisäävät tarvetta vesiensuojelun kehittämi-
seen ja vesistöjen tilan ennakoitiin. Näissä tulevissa – ja jo nähtävissä – haasteis-
sa ympäristön seuranta ja sen tuottamat säännölliset aikasarjat ovat arvokkaita ja 
välttämättömiä tietolähteitä ja välineitä ympäristönsuojelussa ja siihen liittyvän 
päätöksenteossa. 
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Abstract 
 
Secchi depth measurements have been used to study optical properties of natural 
waters since the 19th century. The method, determining the depth in which a 
white or black and white disc is no longer visible from above the water surface, 
is inexpensive and uncomplicated, thus resulting to extensive amounts of mea-
surements and long time series. However, the results reflect both changes in 
light absorption by coloured dissolved organic matter (CDOM) and scattering 
caused by particles within the water mass. In Secchi3000 methodology, the ob-
servation is made with a digital camera instead of a human eye and manual disc 
depth control. A series of Secchi discs of black-and-white and potentially other 
pre-defined colours are placed at different fixed depths in the water, so that they 
are simultaneously visible within the digital camera's field of view. Water opti-
cal properties are estimated from the distance-related apparent colour differences 
between these plates. By using mobile communication, it could be feasible to 
gather volunteer observations from the general public using for example cameras 
in mobile phones with simple and inexpensive Secchi3000 devices. The Sec-
chi3000 theory and technology are being developed in for example Vesijärvi, 
Lahti under the project "Järvien vedenlaatupalvelu (JVP)", funded by Tekes (the 
Finnish Funding Agency for Technology and Innovation). Other test areas in-
clude the pond Ossinlampi in Otaniemi, Espoo, the Pikkukoski rapids in River 
Vantaanjoki, Lake Puujärvi and the coastal bay Seurasaarenselkä of the Baltic 
Sea. All locations are situated in Southern Finland. Preliminary simulations of 
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the measurements agree with observations using preliminary test devices on 
correlation of the red, green and blue (RGB) digital numbers extracted from the 
digital images for different plates and the water optical parameters: For example, 
attenuation of red light calculated from the plates seems to be related to turbidi-
ty, and blue light attenuation varies according to CDOM absorption as measured 
in laboratory from water samples. Further studies are required in order to optim-
ize the instrument design and feasible algorithms for practical water quality de-
tection. However, the preliminary results are very encouraging.  
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Abstract 
 
For eutrophic lakes, achieving good water quality usually requires a reduction in ex-
ternal loading. The Lake Load Response (LLR) tool, based on the LakeState (LS) 
model, can be used to predict the necessary loading reduction, which can be utilized 
when making decisions on the management of the lake. The best predictions are 
made when the input values of the incoming loading, water outflow and in-lake total 
phosphorus, total nitrogen and chlorophyll a concentrations are as accurate as possi-
ble. Accurate loading data is often hard to collect because of the lack of resources for 
observations. However, LLR-runs made for the lake Lehesjärvi-Vähäjärvi in 
Jyväskylä showed that examining the needed loading reduction as percentages and 
not as absolute values gives good predictions even with large uncertainties in the 
loading data. This result does not obviate the importance of accurate data, but makes 
it possible to utilize the model when making management plans for less-studied 
lakes. 
 
Johdanto 
 
Lake Load Response (LLR) -internet-työkalu on kehitetty ympäristöministeriön 
rahoituksella vesistöalueiden hoidon suunnittelun apuvälineeksi osana Suomen 
Ympäristökeskuksen "Vesipuitedirektiivin toimeenpanoa tukevat mallit valuma-
alueen kriittisten kuormitusten arvioinnissa ja seurannan kehittämisessä (LakeS-
tate)" -hanketta (2006—2008). LLR:n avulla voidaan ennustaa miten muutokset 
järveen tulevassa kokonaisfosfori- ja kokonaistyppikuormassa vaikuttavat järvi-
veden kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja a-klorofyllipitoisuuteen sekä kasvi-
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planktonbiomassaan. Tästä voidaan edelleen määrittää sellaiset ravinteiden ta-
voitekuormat, jotka saavuttamalla kohdejärven vedenlaatu saadaan vastaamaan 
hyvää tilaa. 
LLRn taustalla on mekanistis-tilastollinen LakeState (LS) – malli, jossa yh-
distyvät Chapran (1975) ravinteiden pidättymismalli, Malven (2007) väitöskirja-
työssä kehitetty a-klorofyllin hierarkkinen lineaarinen regressiomalli ja kasvi-
planktonbiomassan logistinen regressiomalli (P. Kauppila, L. Lepistö, O. Malve 
ja A. Raateland, julkaisematon). LS–mallissa mekanistinen ja tilastollinen lähes-
tymistapa on yhdistetty käyttäen Bayes-päättelyä ja sen apuvälineenä Markov 
Chain Monte Carlo -simulointimenetelmiä. Näin ollen vedenlaadun ennustami-
nen ja ennusteen virheen arvioiminen sekä mallin avulla tehtävä järven hoito-
toimenpiteiden mitoitus voidaan tehdä tilastollisin perustein. 
LLR-ajoihin syöttötiedoksi tarvittavan fosfori- ja typpikuorman tarkka arvi-
oiminen kuormitusmittausten avulla on työlästä, ja resurssien puutteen vuoksi 
usein jopa mahdotonta. Siksi tarvittavan kuormitusaineiston hankkimiseen kar-
toitettiin erilaisia keinoja ja eri lähteistä saatujen kuormitusarvojen vaikutusta 
ennusteisiin tarkasteltiin LLR:n ravinnemallin avulla. Näin saatiin selvitettyä 
LLR:n käytettävyyttä myös vähemmän tutkituille järville. 
 
Aineisto ja menetelmät 
 
LLR:ää testattiin Jyväskylässä sijaitsevalla Lehesjärvi-Vähäjärvellä (jatkossa 
Lehesjärvi). Järven valuma-alue on Kymijoen vesistöalueeseen kuuluva Makka-
rajoen valuma-alue. Lehesjärven pinta-ala on 86 ha, tilavuus 2,8×106 m3, kes-
kisyvyys 3,2 m ja viipymä noin 38 vrk. Järvi on tyypitelty pieneksi humusjär-
veksi, ja sen tila on vuonna 2007 tehdyn luokittelun perusteella fosforin ja typen 
osalta tyydyttävä (kokonaisfosforipitoisuus 44 µg l-1, kokonaistyppipitoisuus 800 
µg l-1). 
Ensimmäisenä vaihtoehtona oli laskea kuormitus tulouomamittauksien perus-
teella. Lehesjärveen laskevien Tervajoen, Lapiojoen ja Peräpuron virtaamia ja 
ravinnepitoisuuksia oli mitattu LakeState–hankkeen aikana, ja tähän työhön 
olivat käytettävissä vuosien 2006—2007 tiedot. Vuodelta 2007 mittausaineistoa 
oli huhtikuun puolestavälistä marraskuun lopulle ja kertojen sijoittuminen oli 
satunnaistettu ajassa. Vuonna 2006 mittauksia oli tehty touko- syyskuun aikana, 
tasaisin välein 2—5 kertaa kuukaudessa. Lehesjärveen tuleva fosfori- ja typpi-
kuorma arvioitiin laskemalla keskimääräinen päiväkuorma vuoden aikana tehty-
jen mittauskertojen tuloksista. 
Toisena vaihtoehtona oli hakea kuormitustiedot ympäristöhallinnon HERT-
TA–tietokannan vesistökuormitusarviot (VEPS) –osiosta. VEPS:in kuormitusar-
viot on laskettu eri maankäyttömuodoille määritettyjen ominaiskuormituslukujen 
ja valuma-alueen maankäyttötietojen avulla, mistä johtuen kuormitusluvuissa ei 
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ole suuria vuosittaisia eroja. Laskelmat on lisäksi tehty vain kolmannen jakovai-
heen valuma-alueille, eikä niissä ole huomioitu mahdollisten yläpuolisten valu-
ma-alueiden tai vesistöjen vaikutusta (lisätietoja esim. Tattari & Linjama 2004). 
Lehesjärven valuma-alue kuuluu kolmannen jakovaiheen valuma-alueisiin eikä 
sillä ole yläpuolisia valuma-alueita, joten VEPS:in kuormitustietoja käytettiin 
sellaisinaan. Valuma-alueella olevien muiden järvien vaikutus ravinteiden kul-
keutumiseen jätettiin huomioimatta. 
Kolmantena vaihtoehtona oli käyttää ympäristöhallinnon vesistömallijärjes-
telmän laatuosiosta (VEMALA) haettuja simuloituja fosforikuormia (lisätietoja 
www.ymparisto.fi/vesistoennusteet
Mittauksiin perustuvat ja VEMALA:sta haetut kuormitukset, sekä niistä las-
ketut keskiarvot olivat hyvin lähellä toisiaan (taulukko 1). VEPS:in kuormi-
tusarvot sitä vastoin poikkesivat näistä kahdesta selvästi, ollen fosforin osalta 
mitattuihin verrattuna lähes kaksinkertaisia. 
). Typpikuormia ei saatu VEMALA:sta suo-
raan, sillä sen typpiosio oli Kymijoen vesialueen osalta vielä keskeneräinen. 
Siksi kuormat arvioitiin Granbergin & Granbergin (2006) esittämällä tavalla, 
kertomalla järvestä lähtevä typpikuorma tulevan ja lähtevän fosforikuorman 
suhteella. Lähtevän typpikuorman suuruus arvioitiin mahdollisimman läheltä 
luusuaa mitattujen typpipitoisuuksien sekä luusuan virtaaman avulla. Lähtevä 
fosforikuorma saatiin tulevan kuorman tavoin vesistömallijärjestelmästä. 
VEPS:in ja VEMALA:n kuormitustiedot haettiin vuosille 1998—2007. 
Ajoihin tarvittiin lisäksi Lehesjärven kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoi-
suudet sekä luusuan virtaama. Ravinnetiedot saatiin LakeState -hankkeen mitta-
ustuloksista sekä HERTTA-tietokannasta. Virtaamaa ei ole mitattu, joten arvona 
käytettiin vesistömallijärjestelmästä haettua keskivirtaamaa (0,85 m3 s-1), sekä 
vertailuvesistön (Saarijärvi) avulla laskettuja virtaamia. 
 
Tulokset 
 
Mallin sovitus Lehesjärvelle toimi kaikilla syöttötietovaihtoehdoilla hyvin, ja 
mallin antama ennuste kuormituksen ja ravinnepitoisuuden suhteesta vastasi 
nykytilassa havaittua. Kilomääräisesti tarkasteltuna suuremmilla kuormitusar-
voilla myös kuormituksen vähennystarve oli suurempi (taulukko 1). Sen sijaan 
prosentuaalinen vähennystarve oli hyvin samansuuruinen kaikilla kuormitus-
vaihtoehdoilla: 31,3—36,9 % fosforille ja 12,0—17,1 % typelle. 
 
Tulosten tarkastelu 
 
LLR:n ravinnemallin avulla voidaan saada käsitys kuormituksen prosentuaali-
sesta vähennystarpeesta hyvää tilaa vastaavien fosfori- ja typpipitoisuuksien 
saavuttamiseksi jo melko karkeillakin kuormitusarvioilla. Tämä mahdollistaa 
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ennusteiden teon vähemmän tutkituille järville, joita monet hyvän laatuluokan 
alittavista järvistä ovat. Se ei kuitenkaan vähennä tarkkojen kuormitusmittausten 
tärkeyttä, sillä arvioissa on aina riskinä sellainen ristiriitaisuus todelliseen kuor-
mitukseen nähden, jolla voi olla vaikutusta malliennusteisiin. 
Vaikka ulkoisen kuormituksen suhteen jonkinasteinen tietämättömyys voi-
daan tämän tuloksen perusteella sallia, voi joidenkin, erityisesti matalien, voi-
makkaasti kuormitettujen järvien kohdalla ongelmaksi muodostua myös sisäinen 
kuormitus. Kuormitusvähennyksen vaikutus järven ravinnepitoisuuteen ei ole 
aina aivan suoraviivainen, vaikka tätä suhdetta käsitelläänkin malleissa yleensä 
lineaarisena. Erittäin rehevissä järvissä kuormitusvähennyksellä ei välttämättä 
aluksi saavuteta minkäänlaista muutosta järven fosforipitoisuudessa, jos sisäinen 
kuormitus pitää sen korkeana. Sisäkuormitteisissa järvissä kuormitusvähennyk-
sellä päästään tavoiteltuihin fosforipitoisuuksiin eräiden havaintojen mukaan 
vasta noin 10 vuoden kuluttua (Jeppesen et al. 2005, Søndergaard et al. 2005). 
 
Taulukko 1. Lake Load Response –työkalun antamat ennusteet fosforin (P) ja typen 
(N) tavoitekuormista, sekä kuormituksen vähennystarpeesta hyvää vedenlaatua vas-
taavien fosfori- ja typpipitoisuuksien saavuttamiseksi Lehesjärvi-Vähäjärvessä. En-
nusteet on tehty kolmella eri syöttötietovaihtoehdolla: I = mittauksiin perustuva ra-
vinnepitoisuus- ja kuormitusaineisto; II = ympäristöhallinnon HERTTA-
tietokannasta saadut ravinnepitoisuudet ja sen vesistökuormitusarviot osiosta saadut 
kuormitukset; III = HERTTA-tietokannasta saadut ravinnepitoisuudet ja vesistömal-
lijärjestelmästä saadut kuormitukset. Estimates obtained by the  Lake Load Response 
-tool for phosphorus (P) and nitrogen (N) load reductions required in Lake Le-
hesjärvi-Vähäjärvi to achieve the good lake status.  The estimates are calculated 
with three different input data sets: I = data based on actual loading and nutrient 
level measurements; II = the loading and nutrient levels obtained from the HERTTA-
database of Finnish environment administration; III = the  loading data obtained 
from a watershed simulation and forecasting system and the nutrient levels from the 
HERTTA-database. 
Syöttötietovaihtoehto 
Input data set 
I II III 
 P N P N P N 
Nykykuorma (kg d-1) 
Present loading (kg d-1) 
3.1 63.0 5.8 99.2 3.8 66.5 
Tavoitekuorma (kg d-1) 
Target loading (kg d-1) 
2.1 55.5 3.7 82.2 2.6 57.5 
Kuormitusvähennys (kg d-1) 
Loading reduction (kg d-1) 
1.0 7.6 2.2 17.0 1.2 9.0 
Kuormitusvähennys (%) 
Loading reduction (%) 
31.9 12.0 36.9 17.1 31.3 13.6 
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Typpipitoisuuden on havaittu pienentyvän jo alle viiden vuoden kuluttua kuor-
mitusvähennyksestä, todennäköisesti koska ylimääräinen typpi ei varastoidu 
sedimenttiin siinä määrin kuin fosfori, vaan poistuu ilmakehään (Jeppesen et al. 
2005). Joissakin tapauksissa sisäkuormituksen vaikutus ei vähene riittävästi pit-
känkään ajan kuluessa, ja järven tilan parantamiseksi tarvitaan erilaisia kunnos-
tusmenetelmiä (Carpenter et al. 1999). Tarvittava aika riippuu osittain järven 
kuormitushistoriasta ja viipymäajasta, mutta erityisesti useista järven sisäisistä 
tekijöistä (esim. redox, pH, bioturbaatio), jotka vaikuttavat fosforin vapautumi-
seen sedimentistä. Kaikkia vapautumismekanismeja ei toistaiseksi tunneta riittä-
vän hyvin, minkä lisäksi niissä on suurta järvikohtaista vaihtelua. Tämän vuoksi 
sisäisen kuormituksen mallintaminen on ollut yrityksistä huolimatta hankalaa 
(Søndergaard et al. 2003). LLR-malliajoissa sisäinen kuormitus ei sinällään ai-
heuta ongelmia, jos sen suuruus noudattelee ulkoisen kuormituksen vaihteluita. 
Tällöin esimerkiksi ulkoisen kuormituksen kasvaessa nettosedimentaatio piene-
nee, mikä käytännössä tarkoittaa myös sisäisen kuormituksen kasvua. Muussa 
tapauksessa järvessä vallitseva epätasapaino voi vaikeuttaa ennusteiden tekoa. 
Jotta hoitotoimien onnistumisesta saataisiin oikeanlainen käsitys, on kuormi-
tusvähennyksen jälkeen tehtävässä vedenlaadun tarkkailussa otettava huomioon 
myös ravinnepitoisuuden mahdollinen vaihtelu eri aikoina. Esimerkiksi Sønder-
gaard et al. (2005) havaitsivat, että matalissa rehevissä järvissä fosforipitoisuus 
laski kuormitusvähennyksen jälkeen eniten keväällä, alkukesästä ja syksyllä, 
mutta keskikesällä sisäkuormitus piti pitoisuuden pitkään lähes ennallaan. Syvis-
sä rehevissä järvissä fosforipitoisuus laski eniten touko-elokuussa, eli terminen 
kerrosteisuus vaikutti selvästi fosforin kulkeutumiseen. LLR:n ennusteet (sa-
moin kuin annetut syöttötiedot) ovat viipymäjaksolle laskettuja keskiarvoja, 
joten niiden toteutumisen tarkastelu hoitotoimenpiteiden jälkeen ja aikana tulisi 
sekin tehdä useampien näytteenottojen ja havaintojen pohjalta. 
 
Kirjallisuus 
 
Carpenter S. R., Ludwig D. & Brock W. A. 1999. Management of eutrophication for 
lakes subject to potentially irreversible change. Ecological Applications 9: 751—771. 
Granberg, K. & Granberg, J. 2006. Yksinkertaiset vedenlaatumallit. Keski-Suomen ym-
päristökeskus ja Suomen ympäristökeskus, Jyväskylä. 107 s. 
Jeppesen, E., Søndergaard, M., Jensen, J. P., Havens, K. E., Anneville, O., Carvalho, L., 
Coveney, M. F., Deneke, R., Dokulil, M. T., Foy, B., Gerdeaux, D., Hampton, S. E., 
Hilt, S., Kangur, K., Köhler, J., Lammens, E. H. H. R., Lauridsen, T. L., Manca, M., 
Miracle, M. R., Moss, B., Nõges, P., Persson, G., Phillips, G., Portielje, R., Romo, S., 
Schelske, C. L., Straile, D., Tatrai, I., Willén, E. & Winder, M. 2005. Lake responses 
to reduced nutrient loading – an analysis of contemporary long-term data from 35 
case studies. Freshwater Biology 50: 1747—1771. 
Malve, O. 2007. Water quality prediction for river basin management. PhD. thesis, Hel-
sinki University of Technology. 126 pp. 
83
  
 
Søndergaard, M., Jensen, J. P. & Jeppesen, E. 2003. Role of sediment and internal load-
ing of phosphorus in shallow lakes. Hydrobiologia 506-509: 135—145. 
Søndergaard, M., Jensen, J. P. & Jeppesen, E. 2005. Seasonal response of nutrients to 
reduced phosphorus loading in 12 Danish lakes. Freshwater Biology 50: 1605—
1615. 
Tattari S. & Linjama J. 2004. Vesistöalueen kuormituksen arviointi. Vesitalous 45: 26—
30. 
84
  
Heikki Simola (toim., ed.), Suurjärviseminaari 2010, Symposium on Large Lakes 2010. Publications of the 
University of Eastern Finland, Reports and Studies in Forestry and Natural Sciences 4: 85—86. 
 
Extended abstract; Tiivistelmä 
Eläinplanktonin runsauden ja vertikaalisen jakauman 
arviointi akustisella virtausmittarilla 
Assessment of zooplankton abundance and vertical distribution by an 
acoustic current profiler 
 
 
Minna Rahkola-Sorsa1, Juha Jurvelius2, Juha Lilja3 & Markku Viljanen1  
 
1Itä-Suomen yliopisto, Ekologian tutkimusinstituutti, PL 111, 80101 Joensuu, min-
na.rahkola@uef.fi 
2Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely, 58175 
Enonkoski 
3Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Survontie 9, 40500 Jyväskylä 
 
Avainsanat: eläinplankton, akustinen virtausmittari, kalakaikuluotaus, vuorokautiset erot, 
suuret järvet 
Keywords: zooplankton, acoustic current profiler, fish echosounding, diurnal variation, 
large lakes 
 
Tiivistelmä 
 
Eläinplanktonin runsautta ja vertikaalijakaumaa arvioitiin akustisen virtausmitta-
rin (Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP, RDI 614 kHz) avulla Vuoksen 
vesistön alueella elokuussa 2008. Tarkoituksena oli selvittää 1) soveltuuko akus-
tinen virtausmittari eläinplanktonin runsauden arviointiin 2) voidaanko eläin-
planktonin vuorokautisia liikkeitä seurata ADCP:llä ja havaita yhteyksiä saman-
aikaisesti tehtyjen kalakaikuluotaustulosten kanssa ja 3) mikä on havaitun kai-
kuvoimakkuuden ja eläinplanktonin kuivapainobiomassan ja yksilötiheyden 
suhde. 
 ADCP -laite on suunniteltu mittaamaan 3-dimensionaalisia virtausprofiileja 
ja se mittaa vedessä olevien partikkelien (kuten eläinplanktonin) takaisinsirontaa 
(backscattering) hyödyntämällä Doppler-ilmiötä. Virtausmittauksen ohella voi-
daan ADCP profiileista laskea kaikuvoimakkuuden intensiteettiä, joka on puo-
lestaan suhteessa partikkelien tilavuuteen ja runsauteen. Mittaukset tehtiin tut-
kimusalus R/V Muikulla. Tutkimusaltaita oli kuusi (Haukivesi, Kallavesi, Su-
vasvesi, Paasivesi, Pihlajavesi ja Pyhäselkä) ja ne oli valittu siten, että ne edusti-
vat rehevyystasoltaan ja väriarvoltaan mahdollisimman erilaisia vesialueita. 
Kullakin alueella oli vähintään kolme noin 2 km pituista mittauslinjaa. Py-
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häselällä mittauslinjoja oli 20. Pyhäselällä ulapan kalatiheyttä arvioitiin kaiku-
luotaimen (Simrad ER60, 120 kHz) avulla. Veden lämpötila (CTD, Sea-Bird 
Electronic 19-03) ja fluoresenssimittaukset (Scufa Turner Design –
fluoresenssimittari) tehtiin eri vesikerroksista samanaikaisesti kuin kaikuvoi-
makkuuksien arviointi.  
 Planktonnäytteistä analysoidut kuivapainotulokset ja partikkelien määrä tuki-
vat havaittua kaikuvoimakkuutta. Kuivapainotulosten ja kaikuvoimakkuuden 
intensiteetin välillä oli selvempi positiivinen riippuvuus (r2=0.43, n=48) kuin 
kaikuvoimakkuuden ja partikkelimäärien (r2=0.27, n=45) välillä. Pieni kaiku-
voimakkuuden muutos heijasti suhteellisesti suurta muutosta eläinplanktonin 
kuivapainossa tai runsaudessa.  
 Kaikuvoimakkuuden intensiteetti vaihteli eri altaiden kesken. Suurin kaiku-
voimakkuus havaittiin mesotrofisella Kallavedellä ja pienimmät karulla Suvas-
vedellä. Kaikuvoimakkuuden intensiteetti vaihteli vuorokauden eri aikoina Py-
häselällä, Kallavedellä ja Suvasvedellä tehdyissä mittauksissa: päivällä kaiku-
voimakkuus oli suurin harppauskerroksen yläosassa ja hämärän aikaan illalla ja 
aamuyöllä puolestaan lähellä pintaa, mikä kuvastaa eläinplanktonin vertikaaliva-
ellusta  
 Pyhäselällä kalat seurasivat planktonia. Päivällä eläinplanktonmaksimi ha-
vaittiin noin 10 m syvyydessä ja silloin kaloja oli eniten pinnassa. Kalaparvet 
olivat hajallaan harppauskerroksessa ja sen alapuolella.  Illalla hämärän aikaan 
eläinplankton vaelsi lähelle pintaa ja aamuyöllä se palasi nopeasti (n. 1 h kulues-
sa) takaisin syvemmälle lähes päiväaikaiseen syvyyteen. Kalat parveutuivat 
harppauskerroksessa iltahämärän aikaan. Kalaparven maksimi havaittiin hieman 
syvemmällä kuin eläinplanktonin maksimi illalla ja aamuhämärissä kalaparvet 
vaelsivat nopeammin syvemmälle kuin plankton. 
 Yhteenvetona voidaan todeta, että ADCP:llä mitattua kaikuvoimakkuuden 
intensiteettiä voidaan käyttää planktonyhteisön ajalliseen ja alueelliseen seuran-
taan. Tuloksia voidaan seurata reaaliajassa ja tarkentaa näytteenottoa haluttuihin 
kohteisiin. Tuloksia voidaan myös helposti verrata kalakaikuluotauksen tulok-
siin. Kaikuvoimakkuuden käyttö mahdollistaa laajojen alueiden tarkastelun ja 
biologisten ilmiöiden kuten vertikaalivaelluksen seurannan pinnasta pohjaan, 
mutta se antaa tietoa vain suhteellisesta runsaudesta ei esimerkiksi lajisuhteista, 
joiden selvittämiseen tarvitaan kohdennettua näytteenottoa.  
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Abstract 
 
The main goal for this study was to gain more knowledge on the spreading of puri-
fied waste water during the ice-covered period in the large Lake Kallavesi in eastern 
Finland. It was already known from the previous studies that the mixing effect of the 
wind is important during the summer. In winter, however, wind mixing is excluded 
and thus the wastewater plumes from the two main effluent source points may spread 
much wider. Notable amounts of the waste waters can be measured up to 10 km from 
the respective discharge places during winter, whereas during the summer the normal 
extent is only 1—3 km. The main waste water flow was detected in the depths of 
15—25 meters, as has been demonstrated already in previous studies. The signific-
ance of the present study is the confirmation of previously hypothesized flow pat-
terns and provision of a more accurate determination of the affected areas. 
The effect of ammonium oxygenation on the oxygen concentrations of the bottom 
waters were noticed only in close range from the discharge place.  The bottom water 
is treated with Mixox-oxygenators in three deep basins of both the main discharge 
areas, which seems to be sufficient for maintaining good oxygen levels. The results 
show that ammonia is not reaching acute toxicity levels anywhere outside the very 
close range (< 500 m) from the discharge pipes. Even there the very high concentra-
tions (>1000 µgl-1) were measured only in the bottom water (>15m) so the ecosystem 
impact of the phenomenon is not so big. As a conclusion the amount of ammonium 
of the purified waste waters seems to be in tolerable level in Lake Kallavesi.  
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Johdanto 
 
Talviaikaan jätevesien sekoittuminen vastaanottavaan järviveteen on kesää hei-
kompaa jääpeitteen takia, joka estää turbulenttiset virtaukset. Siten myös jäteve-
sien aiheuttamat ainepitoisuuksien kohoamiset ovat voimakkaampia. Talviajan-
kohta on myös vesistöjen ja erityisesti syvänteiden happitilanteen kannalta kriit-
tistä aikaa, koska ilmasta veteen liukenevan hapen määrä on erittäin pieni.  
Jätevesien vaikutukset ovat havaittavissa Kallavedellä talviaikana pääsääntöi-
sesti välivedessä kohonneina sähkönjohtavuuden ja erityisesti ammoniumtypen 
pitoisuuksina (esim. Lappalainen 1997). Jätevesien onkin havaittu leviävän Kal-
lavedellä putkivirtauksina. Sen sijaan vaikutusalueista eikä myöskään jätevesien 
ja erityisesti ammoniumtypen vaikutuksista syvännealueiden happitilanteeseen 
ei ollut riittävää tietoa.  
Tässä tutkimuksessa selvittiin alueellisesti laajalla sekä kenttämittauksiin että 
vesianalyyseihin perustuvalla tutkimusmetodilla jätevesien talviaikaista leviä-
mistä sekä jätevesien vaikutuksia syvännealueiden happitilanteeseen. 
 
Aineisto ja menetelmät 
 
Havaintopaikat, joista muodostui 10 linjastoa (kuva 1a), valittiin tukeutuen Kal-
laveden yhteistarkkailun havaintopaikkoihin (Koski-Vähälä 2008). Lisäksi huo-
mioitiin vuonna 1996 suoritetun kulkeutumistutkimuksen tulokset (Lappalainen 
1997). Lisähavaintopaikat valittiin karttatyöskentelyn perusteella ja niiden koor-
dinaatit määritettiin ennen näytteenottoa kartalta ja tarkennettiin ensimmäisellä 
näytteenottokerralla maastossa GPS-paikantimella. 
Pääosa selvitystyön tuloksista tuotettiin suorilla maastossa suoritetuilla mit-
tauksilla, sillä kaikista havaintopaikoista vesipatsaasta mitattiin 5 metrin syvyys-
välein yhdistelmäsondilla (YSI 6920, YSI Environmental) lämpötila, happi, pH 
sekä sähkönjohtavuus. Vesinäytteitä otettiin laboratoriomäärityksiä varten ennal-
ta määrätyistä havaintopaikoista ja -syvyyksistä. Vesinäytteistä analysoitiin am-
monium- ja nitraattitypen pitoisuudet, sähkönjohtavuus, pH sekä happipitoisuus. 
Näiden näytteiden perusteella todennettiin myös kenttämittausten luotettavuus. 
Lisäksi niistä mittauspisteistä, joiden sähkönjohtavuuden arvo oli kohonnut, 
määritettiin ammonium- ja nitraattitypen pitoisuudet.  
Näytteenotto suoritettiin kahdella eri ajanjaksolla. Ensimmäinen näytteenot-
tokierros oli 11.2. – 21.2.2008 ja toinen vastaavasti 18.3. – 1.4.2008. Merkittä-
vimpien pistekuormittajien, Savon Sellun ja Kuopion kaupungin Lehtoniemen 
jätevedenpuhdistamoiden kuormitus vuonna 2008 oli kokonaisfosforin osalta 
2000-luvun keskimääräistä vuosikuormaa vastaavat Savon Sellun 5,8 kg d-1 ja 
Lehtoniemen 7,4 kg d-1, ammoniumtypen vastaavasti 1000 kg d-1 ja 740 kg d-1.  
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Kuva 1 a. Näytteenottolinjat (ohut viiva), näytepisteet , vesien pääsääntöiset virtaus-
reitit (nuolet) sekä pistekuormittajien (Lehtoniemi ja Savon Sellu) sijainti Kallave-
dellä. 1b. Ammoniuntypen leviäminen Kallavedellä kevättalvella 2008: varjostus 
osoittaa korkeimpia vesipatsaasta kullakin pisteellä mitattuja pitoisuuksia, jotka 
yleensä havaittiin yli 20 metrin syvyyksiltä. 1a (left panel): Sampling excursions dur-
ing the late winter 2008 (thin lines), sampling points (dots) and the main water flow 
directions (arrows) in the south basin of Lake Kallavesi. 1 b (right panel): The 
spreading pattern of wastewater plumes under ice cover  from the two main point 
sources (Lehtoniemi: municipal, and Savon Sellu: industrial), as evidenced by am-
monium (highest records in the water column indicated, usually observed below 20 
m depth); observations in March 2008. 
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Sekä Savon Sellun että Lehtoniemen purkualueilla on kolme kappaletta Mixox- 
hapettimia kummassakin pohjanläheisen veden happitilanteen turvaamiseksi. 
 
Tulokset ja niiden tulkinta 
 
Helmi- ja maaliskuussa ammoniumtyppipitoisuustasot olivat hyvin samankaltai-
set, joskin maaliskuussa ammoniumtyppipitoisuudet olivat molempien purku-
alueiden läheisyydessä hieman korkeampia kuin helmikuussa. Sen sijaan vaiku-
tusalue oli maaliskuun tilanteessa sama kuin helmikuussa. Tämän perusteella 
päädyttiin tarkastelemaan vesistön kannalta kriittisintä lopputalven tilannetta 
maaliskuun lopulla.  
Maaliskuun lopun ammoniumtyppitulosten perusteella Savon Sellulta tulevi-
en jätevesien havaittiin leviävän purkualueelta syvänteitä pitkin Kelloselälle ja 
edelleen kaakkoon Vaajasalon ja Säyneensalon väliselle vesialueelle (kuva 1b). 
Ammoniumtyppipitoisuus oli korkeimmillaan 660 µg l-1 välittömällä purkualu-
eella havaintopaikalla 338BH syvyydellä 29 m (p-1 m). Tällä alueella kohonnei-
ta pitoisuuksia havaittiin harppauskerroksen alapuolella 10 metriä syvemmällä 
alueella. Säyneensalon itäpuolisella alueella pitoisuudet olivat korkeimmillaan 
20 metrin syvyydellä 100—120 µg l-1. Jätevesien havaittiin leviävän vain vähäi-
sessä määrin Kelloselältä suoraan etelään, Kuopion kaupungin ja Säyneensalon 
väliselle vesialueelle.  
Lehtoniemen jätevesien vaikutus on havaittavissa talviaikana puhdistamon 
purkualueen (Hietasalon, Iso-Muuraissaaren ja Lehtoniemen välinen vesialue) 
välittömässä läheisyydessä merkittävänä ammoniumtyppipitoisuuksien ko-
hoamisena (kuva 1b). Suurimmat pitoisuudet havaittiin 20 m ja sitä syvemmillä 
alueilla korkeimman pitoisuuden ollessa 2400 µg l-1 (372 H). Eteläisin havainto-
paikka, jossa Lehtoniemen jätevesien vaikutus havaittiin, oli piste P8, noin 6 km 
purkualueelta eteläkaakkoon. Tällä havaintopaikalla ammoniumtypen pitoisuus 
oli korkeimmillaan pohjanläheisessä vedessä (22 m) 380 µg l-1. Itä-länsi suun-
nassa tarkasteltuna Lehtoniemen jätevesien vaikutus havaittiin laimentuneena 
purkualueen itäpuolella havaintopaikalla 380, noin 4,5 km purkualueelta itä-
kaakkoon. Tällä havaintopaikalla ammoniumtypen pitoisuus oli korkeimmillaan 
110 µg l-1 30 m:n syvyydellä (p-1 m = 50,4 m). 
Maaliskuun aikaisten ammoniumtyppipitoisuuksien perusteella voidaan tode-
ta, että puhdistamoilta tulevat jätevedet kulkeutuivat purkualueen alapuolisessa 
vesistössä 10—30 m:n syvyydellä. Maksimipitoisuudet mitattiin pääosin sy-
vyysvyöhykkeellä 20—25 m. Savon Sellun puhdistetut jätevedet puretaan mata-
laan veteen Nilsiän reitiltä tulevien vesien virtaukseen. Lehtoniemen puhdista-
mon purkupaikka on sitä vastoin syvänteen reunalla noin 12 m syvyydellä, joten 
sekoittumisolot ovat erilaiset. Mittausten perusteella Savon Sellun jätevedet 
pystyttiin havaitsemaan kauempana, mutta pitoisuudet olivat hieman Lehtonie-
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men alapuolista aluetta alemmat, vaikka kuormitus onkin suurempaa. Vastaavas-
ti Lehtoniemen vedet sekoittuvat suhteellisesti pienempään vesimäärään, mutta 
alueellisesti vaikutusalue on pienempi. 
Vesistössä ammoniumtyppi aiheuttaa hapen kulutusta. Teoriassa yhden am-
moniumtyppikilon hapettaminen vaatii noin 4,6 kg happea. Käytännössä kyse on 
biologisesta prosessista, jossa ammonium hapettuu nitraatiksi (Wetzel 1983, 
Blackburn & Sörensen 1988, Ahlgren et al. 1994).  
Savon Sellun alapuolisella alueella syvänteiden pohjanläheisen veden happipi-
toisuus oli selvästi heikentynyt vain pisteellä 338A, joka sijaitsee purkupaikan 
välittömässä läheisyydessä. Havaintopaikka on osa kolmiosaista syvännettä, 
jonka muissa syvänteissä on hapettimet. Lehtoniemen alapuolisella alueella vas-
taavasti huonoin tilanne oli havaintopaikalla 377, joka sijaitsee vain noin 500 m 
etäisyydellä purkupaikasta.  
Talvella nitrifikaatio on niin hidasta, ettei ammonium juurikaan hapetu. Kir-
jallisuudessa esitetään mm. että nitrifikaationopeus kasvaa noin 4,5 % °C-1 (No-
wak 2000, ref. Lehtniemi 2004). Tällöin tyypillisissä talvisissa 2—3 °C lämpöti-
loissa nitrifikaationopeus on 20—25 % kesäisestä, joten merkittävä osa talvella 
järveen joutuneesta ammoniumista hapettuu vasta keväällä järven täyskierron 
aikana vesimassan lämmetessä. Näin ollen ammoniumtypen talviaikaiset happi-
vaikutukset olivat Kallavedelläkin vähäisiä.  
Ammoniumpitoisuuden haitallisuus riippuu monesta seikasta eikä yksiselit-
teistä, kattavaa raja-arvoa pitoisuudelle voida asettaa (EPA 2009). Ammoniumin 
toksisuus riippuu etenkin veden pH:sta, sillä NH4+-ionin (vain lievästi toksinen) 
ja ammoniakin NH3 (vedessä NH4OH-molekyylinä, toksinen mm. kaloille) mää-
räsuhteet riippuvat pH:sta (Stumm & Morgan 1996). Tässä tutkimuksessa ha-
vaittiin potentiaalisesti vaarallisia yli 1000 µg l-1 pitoisuuksia ainoastaan alle 
puolen kilometrin päässä Lehtoniemen purkuputken suulta sijaitsevilla syvänteil-
lä. 
 
Johtopäätökset  
 
Jätevesien leviäminen tapahtuu Kallavedellä välivedessä, jossa havaintojen pe-
rusteella on riittävät happivarat pelkistyneiden typpiyhdisteiden hapettamiseksi. 
Välivedessä ei havaittu poikkeavia ja alentuneita happipitoisuuksia.  
Syvänteiden happitilanne oli jätevesikuormituksen vaikutusalueella heiken-
tynyt, mutta pohjan läheisessä vesikerroksessa jätevesien ammoniumtyppikuor-
mituksen happipitoisuuksia alentavia vaikutuksia havaittiin vain kahdella ha-
vaintopaikalla. Nämä syvänteet sijaitsivat välittömästi purkualueiden läheisyy-
dessä eikä niitä hapetettu. Siten Kallavedellä muut tekijät kuin ammoniumtyppi-
kuormitus määräävät syvänteiden talviaikaisen happitilanteen.  
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Toksisten vaikutusten suositusraja-arvon ylittäviä yli 1000 µg l-1 ammonium-
typpipitoisuuksia havaittiin ainoastaan Lehtoniemen purkuputken välittömässä 
läheisyydessä 15 metriä syvemmillä alueilla.  
Savon Sellun ja Lehtoniemen jätevedenpuhdistamon jätevesikuormitukset 
ovat nykyisessä tilanteessa alentuneet tasolle, jossa talviaikaiset vaikutukset 
happipitoisuuteen rajoittuvat purkualueiden välittömään läheisyyteen sekä toksi-
set vaikutukset Lehtoniemen purkualueen välittömään läheisyyteen. Kuormituk-
sen tason sekä Kallaveden hyvien laimennusolosuhteiden seurauksena kuormit-
tajien jätevesillä ei myöskään havaittu olevan yhteisvaikutuksia.  
 
Kirjallisuus 
 
Ahlgren, I., Sörensson, F., Waara, T. & Vrede, K. 1994. Nitrogen budgets in relation to 
microbial transformations in lakes. Ambio 23: 367—377. 
Blackburn, T. H. & Sörensen, J. 1988. Nitrogen cycling in coastal marine environments. 
SCOPE. John Wiley & Sons. 451 p. ISBN 0-471-91-404-5. 
EPA, 2009: Draft 2009 Update Aquatic Life Ambient Water Quality Criteria For Am-
monia – Freshwater.  U.S. Environmental Protection Agency,  Office of Water, Of-
fice of Science and Technology, Washington, DC (http://www.epa.gov/waterscience 
/criteria/ammonia/2009update.pdf). 
Koski-Vähälä, J. 2008. Kallaveden yhteistarkkailuohjelma, 30.01.2008. Savo-Karjalan 
Ympäristötutkimus Oy. 10 s. + liitteet. 
Lappalainen, K. M. 1997. Putkimaisen jätevesivirtauksen talvitutkimus 1996 sekä tar-
kasteluja Mixox-hapettimien talvisista vaikutuksista Kallaveteen Kuopion kaupungin 
Lehtoniemen jätevedenpuhdistamon vaikutusalueella. Raportti 14.2.1997. 42 s.  
Lehtniemi, L. 2004: Pienpuhdistamoiden toimivuus ja typenpoisto. Lounais-Suomen 
ympäristökeskuksen moniste 9. 89 s.  
Nowak, O. 2000: Upgrading of wastewater treatment plants equipped with rotating bio-
logical contactors to nitrification and P removal. Water Science and Technology. 
Vol. 41, no. 1, s. 145—153. 
Oravainen, R. 1999. Opasvihkonen vesistötulosten tulkitsemiseksi. Kokemänjoen vesis-
tön vesiensuojeluyhdistys ry.  
Stumm, W. & Morgan, J.J. 1996: Aquatic Chemistry: chemical equilibria and rates in 
natural waters. John Wiley & Sons. New York. 1022 pp.  
Wetzel, R.G. (1983): Limnology. Saunders College Publishing. 767 pp. 
92
  
Heikki Simola (toim., ed.), Suurjärviseminaari 2010, Symposium on Large Lakes 2010. Publications of the 
University of Eastern Finland, Reports and Studies in Forestry and Natural Sciences 4: 93—99. 
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Abstract 
 
The ecology of relict crustaceans in Finnish lakes is quite poorly known. In this study 
we investigated the vertical distributions of these species in Lake Saimaa in the depth 
zones between 30 m and 60 m. We found out that Gammaracanthus. lacustris lives 
mainly in the deepest parts of the lake, while Mysis relicta favours the shallowest 
zones. The average length of both species increased with the depth in the study area. 
There were some differences in distributions between years, but the main reasons for 
that are not known exactly. 
 
Johdanto 
 
Suomessa tavattavien reliktisten makroäyriäisten, etenkin harvinaisena pidetyn 
jättikatkan (Gammaracanthus lacustris), ekologia ja elintavat tunnetaan varsin 
huonosti, sillä tutkimuksia ja julkaisuja ei ole etenkään viime vuosikymmeninä 
tehty juuri ollenkaan. Tutkimuksemme tarkoituksena olikin nyt selvittää erityi-
sesti jättikatkan, mutta myös jäännehalkoisjalkaisen (Mysis relicta) sekä oka- 
(Pallaseopsis quadrispinosa) ja valkokatkan (Monoporeia affinis) keskipituuksia 
ja -tiheyksiä sekä näiden välisiä eroja syvyyden suhteen Saimaan Paasiveden 
syvänteessä. Myös jättikatkojen sukupuolijakaumaa ja fekunditeettiä tutkittiin. 
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Aineisto ja menetelmät 
 
Aineisto kerättiin tutkimusalus R/V Muikun näytteenottolaitteistolla (Hydro-
Bios Multi Plankton Sampler) Saimaan Paasivedeltä 5 m syvyysvyöhykkeittäin 
30—60 m syvyydeltä (kolme toistoa joka syvyydeltä) valoisaan aikaan loka-
kuussa 2006, 2007 ja 2008. Lisäksi 2007 otettiin näytteitä myös kahdelta vertai-
lualueelta 45—60 m syvyyksiltä. Kaikki kolme näytteenottopaikkaa sijaitsevat 
Paasiveden keskiosan laajassa yli 60 m syvänteessä noin 1 km etäisyydellä toi-
sistaan. Näytteistä löytyneille makroäyriäisille tehtiin lajinmääritys ja ne mitat-
tiin. Vuosien 2007 ja 2008 osalta määritettiin myös jättikatkojen sukupuolet ja 
laskettiin kantavien naaraiden alkioiden lukumäärä. Tiheys- ja pituuskeskiarvo-
jen välisiin vertailuihin käytettiin pääasiassa parametrittomia Kruskal-Wallisin ja 
Mann-Whitneyn testejä sekä korrelaatioanalyysiä, sillä varianssianalyysin suorit-
tamiseen vaadittavat oletukset eivät täyttyneet edes muuttujamuunnosten jäl-
keen. 
 
Tulokset 
 
Pituus- ja tiheyskeskiarvot sekä sukupuolijakaumat. Jättikatkojen (n = 527 
yksilöä) keskipituus keskivirheineen oli 25,2 ± 0,24 mm, naarailla (n=199) 24,5 
± 0,37 mm ja koirailla (n = 159) 23,8 ± 0,38 mm. Kokonaispituusjakaumasta 
havaittiin kaksi, mahdollisesti kolme eri vuosiluokkaa. Keskipituus kasvoi tasai-
sesti syvemmälle mentäessä (Spearman rs  = 0,129, p = 0,003) (kuvat 1—3). 
Jättikatkojen kokonaiskeskitiheys oli 0,16 ± 0,02 yksilöä m-3, ja myös keskitihe-
ys kasvoi syvyyden myötä (rs = 0,813, p < 0,001) (kuvat 1—3). Naaraiden osuus 
oli syvällä (50—60 m) merkitsevästi suurempi (57 %) kuin 30—45 m syvyys-
vyöhykkeellä (35 %) ( 2χ -testi, p = 0,038). Alkiopussillisia yksilöitä saatiin 
vuosina 2007 ja 2008 yhteensä 86 kpl, mikä on 24 % kaikista yksilöistä ja 43 % 
kaikista naaraista. Alkioita yhdellä kantavalla jättikatkanaaraalla oli keskimäärin 
95 ± 4 kpl. Naaraan pituudella havaittiin olevan merkitsevä positiivinen yhteys 
alkioiden lukumäärään (Spearman rs = 0,521, p < 0,001). 
Jäännehalkoisjalkaisia löytyi yhteensä 5522 kpl ja pituusjakauman perusteel-
la lajilla on Paasivedellä 1- tai 2-vuotinen elinkierto. Kokonaiskeskipituus sekä 
keskiarvon keskivirhe oli 13,9 ± 0,04 mm, ja keskipituus oli syvemmillä vyö-
hykkeillä yleisesti suurempi (rs = 1,169, p < 0,001) (kuvat 1—3). Sen sijaan kes-
kitiheys oli suurin 30 m syvyydellä ja se pieneni selvästi syvemmälle mentäessä 
(rs = -0,275, p = 0,013) (kuvat 1—3). Koko aineiston keskitiheys keskivirheineen 
oli 1,68 ± 0,07 yksilöä m-3. Korrelaatioanalyysilla havaittiin myös jäännehalkois-
jalkaisten ja jättikatkojen keskitiheyksien välinen negatiivinen yhteys (rs =          
-0,450, p < 0,001). 
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Okakatkoja tavattiin 37 yksilöä. Keskipituus oli 15,0 ± 0,78 mm ja keskitihe-
ys 0,011 ± 0,002 yksilöä m-3. Valkokatkojen (138 kpl) keskipituus oli 4,09 ± 
0,94 mm ja keskitiheys 0,05 ± 0,01 yksilöä m-3. Lajien pituuksissa tai tiheyksissä 
ei havaittu korrelaatiota syvyyden suhteen. 
 
 
Kuva 1. Tutkittujen äyriäisten kokonaiskeskipituudet ja -tiheydet sekä keskiarvon 
keskivirheet (S.E.) eri syvyyksissä Paasivedellä 2006—2008. Mean lengths and den-
sities and standard error of means (S.E.) of the investigated crustaceans in the depth 
zones of Lake Paasivesi in 2006—2008. 
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Kuva 2. Jättikatkan vuosittaiset pituus- ja tiheyskeskiarvot eri syvyyksissä Paasive-
dellä. The depth distributions of mean lengths and densities of Gammaracanthus la-
custris in different years in Lake Paasivesi. 
  
Pituus- ja tiheyskeskiarvojen vuosien välinen vaihtelu. Jättikatkojen kes-
kipituuksissa oli merkitseviä eroja (Kruskal-Wallis) eri vuosien välillä samoissa 
syvyyksissä. Vuonna 2006 keskipituus oli lähes jokaisella syvyydellä suurempi 
kuin vuonna 2008, ja vuonna 2007 jättikatkat olivat puolestaan syvemmillä vyö-
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hykkeillä pienikokoisempia kuin vertailuvuosina: erityisesti 55 m syvyydellä 
vuoden 2006 keskipituus oli yli 6 mm suurempi kuin vuonna 2007 ja 60 m sy-
vyydelläkin ero oli yli 4 mm (kuva 2). 
Vuosien välisiä tilastollisesti merkitseviä eroja oli myös keskitiheyksistä: 
esimerkiksi 50 m syvyydessä jättikatkatiheys oli suurempi vuonna 2008 (0,15 ± 
0,02 yksilöä m-3) kuin vuonna 2007 (0,06 ± 0,02 yksilöä m-3) (Mann-Whitney, p 
= 0,05). Vuonna 2006 jättikatkoja oli kuitenkin lähes joka syvyydellä tiheäm-
mässä kuin vertailuvuosina (kuva 2). 
Myös jäännehalkoisjalkaisten keskipituuksissa oli vuosittaisia merkitseviä 
eroja (Kruskal-Wallis). Lisäksi keskipituudet vaihtelivat eri vuosina syvyyksien 
välillä eri tavoin (2-ANOVA, yhdysvaikutuksen p < 0,001). Vuonna 2006 jään-
nehalkoisjalkaiset olivat jokaisella syvyydellä isokokoisempia kuin vuonna 2007 
(kuva 3). Esimerkiksi 35 m syvyydellä ero oli lähes 3 mm. 
Jäännehalkoisjalkaisten keskitiheysvaihtelunkin havaittiin olevan syvyyden 
suhteen eri vuosina erilaista (2-ANOVA, yhdysvaikutuksen p = 0,008) (kuva 3). 
Päävaikutuksia tutkittaessa ei vuosien välisiä tilastollisesti merkitseviä tiheysero-
ja kuitenkaan löydetty (Kruskal-Wallis). 
Pituus- ja tiheyskeskiarvojen alueiden välinen vaihtelu. Jättikatkojen alu-
eiden välisiä tilastollisesti merkitseviä eroja löydettiin vain 60 m syvyydestä: 
alueella 2 keskipituus oli suurempi (26,8 ± 0,82 mm) kuin vertailualueilla 
(Mann-Whitney, p < 0,005). Jättikatkojen keskitiheyserot alueiden 1—3 välillä 
eivät sen sijaan olleet tilastollisesti merkitseviä (Kruskal-Wallis). 
Jäännehalkoisjalkaisten alueiden välisessä keskipituusvertailussa tilastollises-
ti merkitseviä eroja eri alueiden välillä samoissa syvyyksissä ei ollut (Kruskal-
Wallis). Myöskään keskitiheyserojen ei havaittu olevan merkitsevän suuria eri 
näytteenottopaikkojen (Kruskal-Wallis) välillä. 
 
Tulosten tarkastelu 
 
Jättikatkaa pidetään jääkauden aikaisten sopeumien ansiosta kylmissä vesissä ja 
syvillä alueilla viihtyvänä eläimenä ja saadut tulokset tukevat tätä näkemystä, 
sillä niin yksilötiheys kuin -pituuskin kasvoivat syvyyden myötä. Jäännehalkois-
jalkaisten tiheys oli sen sijaan suurimmillaan ylemmissä vesikerroksissa, vaikka 
suurimmat yksilöt saatiinkin syvemmältä. Todennäköisesti sekä jättikatkojen 
että jäännehalkoisjalkaisten nuoremmat yksilöt joutuvat joko väistämään van-
hempia ja etsimään ravintoa muualta huolimatta suuremmasta predaatiopaineesta 
ja heikommista olosuhteista, tai ne ottavat enemmän riskejä ravinnonhankinnan 
suhteen. Syynä voi olla myös ylemmissä vesikerroksissa visuaalisesti saalistavi-
en kalojen näkökyky: ne eivät ehkä huomaa pieniä yksilöitä yhtä helposti kuin 
isompia. Hakalakin (1978) havaitsi juveniilien jäännehalkoisjalkaisten elävän 
matalammalla ja lisäksi tekevän pidempiä vuorokautisia vertikaalivaelluksia 
97
  
 
kuin vanhemmat. Hänen mukaansa kyse on nimenomaan riskinotosta. Jättikat-
kan osalta myös mahdollinen kannibalismi voi ajaa nuorempia yksilöitä ylem-
piin vesikerroksiin,  
 
 
 
 
Kuva 3. Jäännehalkoisjalkaisten vuosittaiset pituus- ja tiheyskeskiarvot eri syvyyk-
sissä Paasivedellä. The depth distributions of mean lengths and densities of Mysis re-
licta in different years in Lake Paasivesi. 
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sillä isojen jättikatkojen tiedetään syövän esimerkiksi okakatkoja (Hill et al. 
1990). Jättikatkanaaraiden tiheämpi esiintyminen syvemmällä liittynee lähesty-
vään lisääntymiseen, sillä ne vapauttavat alkiopussissa kehittyneet poikasensa 
talven aikana pohjasedimentin sekaan, jossa niiden arvellaan viettävän ensim-
mäisen talvensa piilossa pedoilta (dos. Ilpo Hakala, Helsingin yliopisto, kirjalli-
nen tiedonanto). 
Vuosien välisiä eroja äyriäisten koko- ja tiheysjakaumissa havaittiin jonkun 
verran. Erityisesti vuosi 2006 näyttäisi olleen suotuisa jättikatkojen kannalta, 
sillä ne olivat lokakuussa lähes jokaisella syvyydellä suurempia ja niitä oli ti-
heämmässä kuin muina vuosina. Syytä tähän on vaikea esittää, sillä merkittäviä 
eroja esimerkiksi lämpötila- tai happiolojen suhteen ei näytteenottopäivinä ha-
vaittu. Eroihin voi vaikuttaa paitsi edellisen kesän ympäristö- ja ravinto-
olosuhteet, myös näytteenottopäivän sekä koko edellisen kesän kalatiheys alu-
eella, sillä tutkitut äyriäiset ovat ravintokohteita monille kalalajeille ja ainakin 
jäännehalkoisjalkaisen tiedetään pystyvän pakenemaan kaloja aktiivisesti (mm. 
Hakala 1978, Næsje et al. 2003, Lehtiniemi & Lindén 2006). 
Alueiden välisiä pituus- tai tiheyseroja ei juurikaan löydetty, vaan äyriäiset 
esiintyivät Paasiveden ainoassa yli 60 m syvänteessä varsin homogeenisesti. 
Näin ollen ainakin tämän aineiston perusteella Paasiveden alueen jättikatkan ja 
jäännehalkoisjalkaisen kantojen seuraamiseen näyttäisi riittävän tulevaisuudessa 
näytteenotto yhdeltä alueelta. 
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Abstract 
 
Ecosystem health of 12 large waterbodies across the world was evaluated using long-
term monitoring data from each basin and its drainage area (Dobiesz et al. 2010). 
Study targets were the Laurentian Great Lakes Superior, Huron, Michigan, Erie, and 
Ontario, the African Great Lakes Victoria (two depth zones), Tanganyika, and Ma-
lawi (south end only), Lake Baikal, and the Baltic Sea (two subareas: Baltic Proper 
and Gulf of Finland, and Gulf of Bothnia). Several metrics (initially 39, final selec-
tion 25) describing ecosystem state were devised from published and unpublished in-
formation. These metrics measured trophic structure, exploited species, habitat alte-
ration, and catchment changes. We used long-term (30 yrs) trends in these metrics as 
indicators of ecosystem perturbations. The lake ecosystems judged as healthy (lakes 
Baikal, Superior, and Tanganyika) were large, deep lakes in sparsely populated areas 
with no signs of eutrophication and no changes in trophic structure. The ecosystems 
classified as disturbed (lakes Michigan, Ontario, and Victoria) had shallow to mod-
erately deep basins with high catchment population and land use pressure. The re-
maining transitional systems had widely varying trends and faced increasing anthro-
pogenic pressures. 
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Johdanto 
 
Yhdysvaltain ja Kanadan sopimus Pohjois-Amerikan suurten järvien yhteishoi-
dosta on umpeutumassa ja uuden sopimuksen sisältöä suunnitellaan. Tavoitteena 
on näiden suurten järvien ekosysteemien terveys – pitää siis pystyä määrittele-
mään terve ekosysteemi (Costanza et al. 1992). Luonnon kannalta kaikki ekosys-
teemit ovat yhtä hyviä, ja ekosysteemin terveyden määritelmään sisältyy siksi 
aina ihmisen asettamia arvoja. Ihmisen kannalta terve systeemi pystyy tuotta-
maan ainakin ekosysteemipalveluja (Rapport et al. 1998, Patil et al. 2001). Yh-
tenä osana uuden sopimuksen valmistelua Great Lakes Fisheries Commission ja 
International Joint Commission (IJC) rahoittivat neljän työryhmäkokouksen 
sarjan ((1) Biodiversity, Food Web Structures and Ecosystem Health, Stone 
Laboratory, Ohio, USA, elokuu 2006; (2) Nutrient Management for Ecosystem 
Health and Healthy Fisheries, Montreal, Kanada, elokuu 2007; (3) Fisheries 
Management and Ecosystem Health, Ottawa, Kanada, elokuu 2008; (4) Healthy 
Large Lakes: Fisheries Management, Policies, and Perceptions, Toledo, Ohio, 
USA, toukokuu 2009), jossa kuhunkin kokoukseen kutsuttiin noin 15 suurten 
järvien ekologian ja järvien hoidon asiantuntijaa eri puolilta maailmaa. Kokouk-
sissa tarkasteltiin monipuolisesti maailman suurjärvien tilaa ja sen kuvaamisen 
keinoja sekä hoidon mahdollisuuksia. Keskustelujen pohjalta on tulossa kan-
sainvälisenä yhteistyönä laajoja vertailevia artikkeleita.  
Ensimmäisen kokouksen yhtenä tavoitteena oli löytää sellaisia indikaattori-
muuttujia, joiden avulla voitaisiin vertailla suurten järvi- ja murtovesiekosys-
teemien tilaa maailmanlaajuisesti (Dobiesz et al. 2010). Suurjärvien tila heijastaa 
todennäköisesti laaja-alaisten muutostekijöiden vaikutusta, kun pienissä vesis-
töissä paikalliset ja lyhytaikaiset häiriötekijät voivat olla merkittävämpiä. Suur-
järvissä on aina myös huomattavaa kalastusta, ja niistä on yleensä käytettävissä 
runsaasti seurantatietoa. Koska vertailtavat ekosysteemit sijaitsivat eri ilmasto-
vyöhykkeissä ja biomaantieteellisillä alueilla ja niillä oli erilainen geologinen 
historia, valittavien muuttujien piti olla riippumattomia yksittäisistä lajeista. 
 
Aineisto ja menetelmät 
 
Suurjärvien ekologista tilaa (ecosystem health) arvioitiin järvien ja niiden ympä-
ristön ominaisuuksista ja muutoksista kertovan tiedon perusteella. Kohteina oli 
12 suurta järveä tai altaan osaa viileästä, lauhkeasta ja trooppisesta vyöhykkeestä 
(taulukko 1). Lauhkean vyöhykkeen suurjärvet olivat kaikki Pohjois-Amerikasta, 
trooppiset suurjärvet taas ovat kaikki Afrikassa. Itämeri otettiin mukaan, koska 
se toiminnallisesti muistuttaa suuria järviä.  
Julkaistujen ja julkaisemattomien asiantuntijatietojen pohjalta laadittiin tau-
lukko näiden ekosysteemien tilaa kuvaavista tai siihen vaikuttavista tekijöistä 
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(Dobiesz et al., 2010). Valinnassa käytettiin kolmea perustetta: (1) muuttujan piti 
edustaa tai kyetä aiheuttamaan muutoksia kalayhteisössä, (2) muuttujan piti olla 
sovellettavissa kaikkiin suuriin vesiekosysteemeihin, (3) tarvittavat seurantatie-
dot piti olla saatavissa. Alustavassa tarkastelussa muuttujista karsittiin mm. sel-
laiset, joihin tarvittavat tiedot olivat saatavissa alle 50 %:sta vertailtavia ekosys-
teemejä, samoin kuin ne, jotka korreloivat vahvasti jonkin toisen indikaattorin 
kanssa. Aluksi mukana oli 39 muuttujaa, mutta lopullisesti käyttöön valikoitui 
25 ominaisuutta (taulukko 2). Eniten painoa annettiin pitkäikäisille lajeille kuten 
kaloille. Muutossuuntia tarkasteltiin viimeisimpien 30 vuoden ajalta, jolloin 
vähittäisetkin muutokset saadaan esiin. Muutoksiin keskittyminen teki indikaat-
toreista lajeista riippumattomia. Tämä oli tärkeää, jotta vertailuja voitiin tehdä 
maantieteellisesti kaukana toisistaan sijaitsevien järvien välillä. 
Ekosysteemin tilaa kuvaavat muuttujat jaettiin neljään kategoriaan: (1) Ra-
vintoverkon rakenne (Trophic Structure) kuvaa muutoksia eliöyhteisötason ra-
vintosuhteissa toiminnallisten ryhmien tasolla; (2) Hyödynnetyt lajit (Exploited 
Species) kertoo kaupallisen pyynnin kohteena olevien lajien muutoksista; (3) 
Habitaattimuutokset (Habitat Alteration) kuvaavat vedenalaisen elinympäristön 
muutoksia, joilla voi olla vaikutuksia kaloihin (tässä ryhmässä oli eniten muuttu-
jia); (4) Valuma-alueen muutokset (Catchment Change) kuvaavat ihmistoimin-
nan aiheuttamia muutospaineita järven valuma-alueella (Vitousek et al. 1997). 
Muutossuunnat arvioitiin joko suoraan olemassa olevista seurantatiedoista, 
tai jos riittäviä tietoja ei ollut, asiantuntija-arvion perusteella. Arviot koskivat 
koko allasta (poikkeuksina tietojen saatavuuden takia Victoriajärvi, josta oli 
mukana erikseen 0-6 ja 6-10 m:n syvyysvyöhykkeet ja Malawijärvi, josta otettiin 
mukaan vain <100 m:n syvyinen eteläpää; Itämerestä mukaan otettiin kaksi osa-
aluetta eli varsinainen Itämeri ja Suomenlahti, ja erillisenä Pohjanlahti) ja edus-
tivat siksi ensisijaisesti ulappa-alueen tilannetta. Terveinä ekosysteemeinä pidet-
tiin vakaita ekosysteemejä, joissa oli mahdollisimman vähän muutoksia. Suun-
nasta riippumatta kaikkien muutosten katsottiin kertovan epävakaudesta – sys-
teemi oli joko etääntymässä luonnontilasta häiriön vaikutuksesta tai palautumas-
sa luonnontilaa kohti häiriön jälkeen. 
 
Tulokset ja tarkastelu 
 
Kahdentoista ekosysteemin arviointitaulukoissa 292 muutossuuntaa 295 mahdol-
lisesta kyettiin määrittämään. Ravintoverkon rakenteessa oli tapahtunut verraten 
vähän muutoksia, joskin tulokaslajit olivat yleisiä (taulukko 2). Pohjois-
Amerikan suurille järville tulee vuosittain 1,8 uutta tulokaslajia, Itämerelle 0,5 
lajia. Afrikan suurille järville ja Baikalille tulokaslajeja saapuu hyvin vähän. 
Hyödynnettyjen lajien kohdalla muutoksia oli kaikilla alueilla, mutta etenkin 
Pohjois-Amerikan järvillä. Näillä sekä Itämerellä kalastus on tarkoin säädeltyä ja 
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valvottua, ja siihen liittyy usein kalaistutuksia, kun taas Afrikan suurilla järvillä 
lähinnä seurataan kalasaaliiden kehitystä ja kalastuksen säätelyyn ei juuri ole 
mahdollisuuksia. Habitaattimuutoksia oli kaikilla alueilla. Esimerkiksi vesike-
miassa oli muutoksia kaikissa altaissa. Monet näistä johtuivat valuma-alueilla 
tapahtuneista merkittävistä muutoksista, joita oli melkein kaikkien suurjärvien 
ympäristössä.  
 
Taulukko 2. Ekosysteemin tilan “terveysmittareiden” muutossuunnat ekosysteemeit-
täin (Dobiesz et al. 2010) (BN = Baltic North (Pohjanlahti); BP = Baltic Proper (Var-
sinainen Itämeri ja Suomenlahti); Ba = Baikal; Er = Erie; Hu = Huron; Mi = Michi-
gan; On = Ontario; Su = Yläjärvi; VL = Victoria 0—6 m; VS = Victoria 6—20 m; Ta 
= Tanganjika; Ma = Malawi; + = nouseva suunta, – = laskeva suunta, 0 = ei muutos-
ta, n = ei koske tätä ekosysteemiä, X = tieto puuttuu). Trends in ecosystem metrics by 
ecosystem (Dobiesz et al. 2010) (BN = Baltic North (Gulf of Bothnia); BP = Baltic 
Proper (including Gulf of Finland); Ba = Baikal; Er = Erie; Hu = Huron; Mi = 
Michigan; On = Ontario; Su = Superior; VL = Victoria 0—6 m; VS = Victoria 6—
20 m; Ta = Tanganjika; Ma = Malawi; + = increasing trend, – = decreasing trend, 
0 = no trend, n = does not apply to this ecosystem, X = information lacking). 
 B
N  
B
P  
B
a  
E
r  
H
u 
M
i 
O
n 
S
u 
V
L 
V
S 
T
a  
M
a  
Ravintoverkon raken-
teen muutokset  
Trophic structure 
changes 
            
Ravintoketjun pituus  0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Toiminnallisia ryhmiä  0 – 0 0 + + 0 0 0 – 0 0 
Toiminnallisten ryhmi-
en sisäinen diversiteetti  
0 0 0 0 0 0 + 0 – – 0 0 
Tulokaslajien invaasiot  + + 0 + + + + + 0 0 0 0 
Hyödynnettyjen lajien 
muutokset  
Exploited species 
            
Kalastuksen sisäinen 
vakaus  
– – 0 0 – – – – X 0 – – 
Koon vaihteluväli  0 0 0 – – – – – + – 0 – 
Keski-ikä saaliissa   0 – 0 + + – + X – – – 
Sukukypsyysikä  0 0 – 0 + + + + X – – 0 
Saaliskalojen trofiataso  – – 0 0 0 + 0 0 0 – – + 
Kalaistutukset  0 0 n 0 + + + 0 n n n n 
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Taulukko 2. jatkuu. Table 2. continued.          
 B
N  
B
P  
B
a  
E
r  
H
u 
M
i 
O
n 
S
u 
V
L 
V
S 
T
a  
M
a  
Elinympäristömuu-
tokset 
Habitat alteration 
            
Fosforitason muutos  0 0 0 – – – – 0 + + 0 + 
Typpitason muutos  + – 0 + + + + + + + 0 + 
Liuenneen piin muutos  – 0 0 + 0 + 0 0 0 – + 0 
Klorofyllin vaihteluväli  + + 0 + 0 – – 0 0 + 0 + 
Klorofyllikeskiarvo  + + + – 0 0 – 0 + + 0 0 
Syanobakteerien ku-
kinnat  
+ + + + 0 0 0 0 + + 0 + 
Haitalliset levälajit  + + 0 + 0 0 0 0 0 0 0 + 
Näkösyvyys  – – 0 + + + + 0 – – 0 + 
Hapenkulutus  + + 0 + 0 0 0 0 + + + + 
Haitta-aineet  – – + – – – – – + + 0 0 
Kalasairaudet  – – 0 + + + + 0 0 0 0 0 
Elinympäristöjen hä-
viäminen  
+ + + + + + + 0 + + 0 + 
Valuma-
aluemuutokset 
Catchment change 
            
Väestöpaine  + + + + + + + 0 + + + + 
Kaupungistuminen  + + + + + + + + + + 0 + 
Taloudellinen toiminta  + + + + – – – – + + + + 
 
Muutosten kokonaismäärän perusteella (taulukko 3) arvioitiin että Yläjärvi, 
Tanganjika ja Baikal olivat yhä lähes luonnontilaisia, vaikka niissäkin 33—38 % 
indikaattoreista oli muuttuvia, etenkin Tanganjikalla kalastuksen vaikutukset 
kalakantoihin olivat selvät. Tiettyjä kuormituspaineita myös esiintyi. Kalasaalii-
den kehitys oli näissä terveiksi arvioiduissa systeemeissä erilainen. Tanganjikal-
la saaliit kasvoivat lisääntyneen kalastuspaineen vuoksi, Yläjärvellä saaliit pie-
nenivät heikentyneen markkinatilanteen takia, ja Baikalilla saaliit laskivat mah-
dollisesti kutualueiden häiriintymisen vuoksi.  
Selkeästi häiriintyneiksi luokiteltiin Michiganin ja Victoriajärven sublitoraali 
(syvyysvyöhyke 6—20 m). Näissä hyödynnettyjen kalalajien yksilökoko piene-
ni, typpitaso nousi, elinympäristöjen häviäminen oli tuntuvaa, ja järvien valuma-
alueella kasvava väestö ja kaupungistuminen aiheuttivat paineita. Ontariojärvellä 
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Taulukko 3. Yhteenveto merkitsevistä muutossuunnista ja systeemien terveydentilan 
kokonaisarvio (Dobiesz et al. 2010). Summary of significant trends and determined 
ecosystem health status (Dobiesz et al., 2010).  
Ekosysteemi 
Ecosystem 
Merkitseviä 
muutossuuntia 
Significant 
trends 
Muuttujia 
kaikkiaan 
Total no. 
of varia-
bles 
Muutosten 
prosenttiosuus 
Percentage 
of changes 
Arvioitu  
ekosysteemin tila 
Assessed ecosystem 
state 
Tanganjika  8 24 33 Terve/healthy 
Superior (Yläjär-
vi)  
9 25 36 Terve/healthy 
Baikal  9 24 38 Terve/healthy 
Victoria (0—6 m)  13 21 62 Muutoksessa/  
changing 
Malawi  15 24 63 Muutoksessa/ 
changing 
Huron  16 25 64 Muutoksessa/ 
changing 
Erie  17 25 68 Muutoksessa/ 
changing 
Pohjanlahti 
Gulf of Bothnia  
18 25 72 Muutoksessa/ 
changing 
Varsinainen  
Itämeri 
Baltic proper  
18 25 72 Muutoksessa/ 
changing 
Ontario  18 25 72 Muutoksessa/ 
changing 
Michigan  19 25 76 Häiriintynyt/ 
disturbed 
Victoria (6—20 
m)  
19 24 79 Häiriintynyt/ 
disturbed 
 
oli samat ongelmat, mutta se luokiteltiin sekatyypiksi, koska sillä oli yhtä vä-
hemmän muuttuvia indikaattoreita. Monet muutoksista tapahtuivat eri suuntaan 
Michiganissa ja Ontariossa kuin Victorialla. Esimerkiksi kalasaaliit olivat lasku-
suunnassa ensin mainituissa järvissä, mutta Victorialla saaliit kasvoivat. Itäme-
ren keskiset ja pohjoiset alueet, Huron, Ontario, Erie, Malawi ja Victorian mata-
lat osat (syvyysvyöhyke 0—6 m) olivat näillä kriteereillä ”sekatyyppejä”, osaksi 
häiriintyneitä, osaksi terveitä. Tässä ryhmässä muutossuunnat olivat varsin vaih-
televia ja liittyivät usein melko paikallisiin tekijöihin. Pohjois-Amerikan suuret 
järvet ovat toipumassa rehevöitymisestä ja saastumisesta. Toisaalta kalaistutuk-
set ja etenkin tulokaslajit aiheuttivat suuria ravintoverkkomuutoksia. Eri kalala-
jien saaliiden kehitys meni usein ristiin. Victoriajärvessä ongelmia ovat aiheut-
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taneet järveen istutetut vieraat kalalajit, vapaasti kelluvan tulokaskasvin vesihy-
asintin (Eichhornia crassipes) massaesiintymät 1990-luvulla, sekä etenkin rehe-
vöityminen. Malawijärvi näyttää hyväkuntoiselta, mutta rehevöitymisestä on 
kuitenkin selvästi enemmän merkkejä kuin Tanganjikalla. Kalasaaliit ovat pie-
nentyneet, ja syyksi on epäilty ylikalastusta ja veden laadun heikkenemistä. 
Suurten järvien ekosysteemien tilan vertailu on vaikeaa siksi, että näitä järviä 
on vähän ja ne ovat ainutlaatuisia erityisen sijaintinsa, geologisen historiansa ja 
lajistonsasuhteen. Yhteistä lajistoa on vain muutamilla järvillä. Siksi tässä työssä 
vertailuindikaattorit perustettiin toiminnallisiin ryhmiin, kalasaaliiden tunnuslu-
kuihin, habitaattimuutoksiin ja valuma-aluemuutoksiin. Näinkin toteutettuna 
vertailuun tarvittiin  erittäin suuri määrä aineistoa. Ajallisesti ja alueellisesti laaja 
aineisto oli väistämättä hankittu erilaisilla tutkimusmenetelmillä, mikä heikensi 
tulosten vertailukelpoisuutta. Aineisto oli ponnisteluista huolimatta myös auk-
koinen ja allaskohtaisen edustavuus saattoi olla heikohkoa. Käyttämällä pitkän 
aikavälin muutoksia tärkeimpänä indikaattorina voitiin menetelmistä koituvia 
ongelmia lieventää.  
Rajanveto terveiden (<50 % indikaattoreista muutoksessa) ja häiriintyneiden 
systeemien välillä oli väistämättä subjektiivinen, mutta näin saatu tulos vastaa 
intuitiivista käsitystä tarkasteltujen ekosysteemien tilasta. Tulosta voi pitää trivi-
aalina, mutta se on kuitenkin saavutettu mahdollisimman objektiivisella tavalla 
hyvin laajasta seuranta-aineistosta. Terveiksi luokitellut ekosysteemit olivat 
syviä järviä suhteellisen harvaan asutuilla alueilla. Kolmenkymmenen vuoden 
tarkastelujaksolla niissä ei ollut havaittavissa rehevöitymistä eikä muutoksia 
ravintoverkon rakenteessa. Silti niihinkin kohdistui ihmistoiminnasta aiheutuvia 
paineita. Häiriintyneiksi luokitellut systeemit olivat keskimäärin matalampia ja 
alttiina kasvaville väestöpaineille ja kaupungistumiselle. Tämän seurauksena 
useimmat indikaattorit olivat muutoksessa, joskaan eivät kaikki näissäkään 
ekosysteemeissä. 
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Luonnon- ja laitosvesien ympäristötekninen            
monitorointi: kokemuksia eteläisen Saimaan alueelta 
Monitoring of natural and waterworks waters – a study in the environs of 
Lake Saimaa in eastern Finland 
 
 
Heli Sirén1, Terhi Tomperi1, Jaana Ruokonen1 & Pirjo Niinimäki2 
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Avainsanat: talousvesi, jätevesi, uima-allasvesi, vesistövesi, suovesi, kaatopaikkavesi, 
pohjavesi, ionit, kromatografia, kapillaarielektroforeesi, spektroskooppiset menetelmät, 
kvantitointi 
Keywords: household supply water, wastewater swimming pool water, surface water, 
mire water, ground water, ions, chromatography, capillary electrophoresis, spectros-
copic methods, quantification 
 
Abstract 
 
The study was focused on the practical analysis of chemical element and inorganic 
ion levels of some types of natural waters, communal supply waters and wastewaters 
in the Lake Saimaa Area. The aim of our project was to develop procedures for water 
monitoring and quantification in cases were deep knowledge is needed about the 
chemical species and their detrimental levels in the environment, but also to test the 
possibilities of screening techniques in high through-put monitoring.  
The chemical elements (Na, Cu, Al, Fe) were determined by flame atomic ab-
sorption spectrometry (FAAS). The species analyses were performed with ion chro-
matography (IC) with conductivity detection and capillary electrophoresis (CE) with 
UV-detection. The inorganic ions measured were fluoride, chloride, nitrate, bromide, 
nitrate, phosphate and sulphate. The results show that the untreated waters have rela-
tively high amounts of bromide, nitrate, chloride and sodium, and also moderate con-
centration of aqueous iron. Furthermore, the mire waters in the study were rich in 
phosphate, sodium and iron. 
 
Johdanto 
 
Alkuaine- ja erotustekniikoilla identifioituja alkuainespesiesmäärityksiä tarvi-
taan yhdisteiden tarkkaan tunnistamiseen ja pitoisuuksien määrittämiseen, kun 
pelkkä kvalitatiivinen arviointi ei anna tarpeeksi syvällistä tietoa. Perinteinen 
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analyysimenetelmä on atomiabsorptiospektroskopia (AAS), jolla näytteistä voi-
daan tutkia mm. metalleja ja niiden konsentraatioita (Lachica & Barahona 1993). 
AAS -menetelmä soveltuu yli 62 eri alkuaineen tutkimiseen. Erotustekniikoista 
spesiestutkimukseen voidaan käyttää ionikromatografiaa (IC; Tirumalesh 2007,  
Morales et al. 2000) ja kapillaarielektroforeesia (CE; Sirén & Väntsi 2002, Ro-
vio et al. 2004). Molemmilla tekniikoilla saadaan alkuainespesiesten (osaslajien) 
tarkat pitoisuudet määritettyä.  CE on IC-menetelmää käyttötehokkaampi, sillä 
se on miniatyrisoitu menetelmä, jossa näytemäärät (nl) ja puskurien tilavuudet 
(ml) ovat erittäin pieniä. Molemmat menetelmät erottelevat varaukselliset yhdis-
teet varautumattomista, mutta CE-tekniikassa erotus ja tunnistus tehdään saman-
aikaisesti – anioniset kationisista sekä suuret ja pienet yhdisteet toisistaan sa-
massa analyysissä.  
Ympäristötekniikassa erityisinä tutkimuskohteina ovat olleet jäte- ja suotove-
det sekä pohja- ja pintavedet ja niissä esiintyvät haitalliset ja ympäristölle vaaral-
liset metalli- ja siirtymämetallipitoisuudet. Suoto- ja valumavedet, yhdyskuntien 
ja kaivannaisteollisuuden vedet sekä jätehuollon ympäristöturvallisuus (kaato-
paikat, pilaantuneet maat, jätekasat sekä kaivosalueet) ovat tärkeä osa ympäris-
tön tilan seurantaa, joka kohdistuu kansainväliseen REACH –ohjelmaan. Tule-
vaisuudessa keskipitkällä ja pitkällä aikavälillä korostuvat erilaisten on-line –
mittausten ja ekotehokkaiden tekniikoiden käyttötarve ja niiden soveltaminen 
ympäristön seurantakäyttöön.  
        Kansainvälisissä tutkimuksissa on selvitetty erityisesti mm. lyijy-, arseeni-, 
antimoni- ja kromipitoisuuksia (Welch et al. 2000). Riippuen vesinäytteen alku-
perästä on usein tarpeen määrittää myös muiden metallien osuuksia veden kon-
taminoitumisasteen arvioimiseksi. Pohja- ja erilaisten pintavesien käsittelyyn 
tarvitaan toimivia, kustannuksiltaan kohtuullisia ja ympäristölle haitattomia tek-
niikoita, joiden kehittämisessä voidaan hyödyntää haitta-aineiden maaperäkäyt-
täytymiseen liittyviä mallinnusvalmiuksia. Teollisuuden prosessien ja ympäris-
tön vesien likaantumiseen vaikuttavien toimintojen tuntemus on tarpeen sovel-
luksien kehittämisessä. 
 
Aineisto ja menetelmät 
 
Tutkimus on toteutettu yhteistyönä Saimaan Vesi- ja Ympäristötutkimus Oy:n 
laboratorion kanssa. Vesinäytteitä oli kaikkiaan 36 kappaletta ja kussakin ryh-
mässä oli 6 näytettä. Analysoitavat vedet olivat uima-allas/talous-, jäte-, vesistö-, 
suo-, kaatopaikka- ja pohjavesiä. Vesinäytteet oli kerätty syys- ja lokakuun aika-
na 2009 Saimaan alueelta. 
Metallit ja epäorgaaniset spesiekset määritettiin atomiabsorptiospektrometril-
lä (FAAS, liekkispektrometria), ionikromatografilla (Metrohm & Dionex IC, 
johtokykydetektori) ja kapillaarielektroforeesilla (Beckman-Coulter MDQ CE, 
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PDA-absorptiodetektori). Tutkimukseen valitut metallit olivat Cu, Al, Na ja Fe, 
jotka analysoitiin FAAS-laitteilla. Lisäksi alkali- ja maa-alkalimetallit tutkittiin 
IC-menetelmällä. Epäorgaaniset ionit olivat fluoridi, kloridi, nitraatti, bromidi, 
nitriitti, fosfaatti ja sulfaatti. Ne tutkittiin sekä IC- että CE-menetelmillä. Jäte-, 
kaatopaikka-, suo-, pohja- ja vesistövesinäytteet käsiteltiin paperisuodatuksella 
ennen atomiabsorptiospektrometrilaitteella tehtävää mittausta. Uima-
allas/talousvedet tutkittiin esikäsittelemättä, sillä niissä ei ollut kiintoaineita, 
jotka olisivat häirinneet FAAS-mittauksia. Muuta esikäsittelyä ei vesinäytteille 
tehty. Atomiabsorptiospektrometrillä mitattaessa käytettiin raudalle, kuparille ja 
natriumille ilma-asetyleeniliekkiä ja alumiinia mitattaessa ilokaasuasety-
leeniliekkiä. Ionikromatografiatutkimuksessa eluentti oli 0,5 M Na2CO3 - 0,5 M 
NaHCO3 -vesiliuos sekä asetonitriiliseos. Kationimittauksia tehtäessä eluentti oli 
20 mM metaanisulfonihappoliuos (CH4O3S). Kapillaarielektroforeesin elektro-
lyytti sisälsi 2,25 mM pyromellitiinihappoa, 6,50 mM NaOH, 0,75 mM heksa-
metoniumhydroksidia ja 1,60 mM trietanolamiinia. Liuoksen pH oli 7,7. 
 
Tulokset 
 
Kokeellisessa osassa on tutkittu ja kehitetty alkuainemääritysmenetelmää, ionien 
summamittauksia ja spesiesten samanaikaista erotusta erotustekniikan menetel-
millä. Tavoitteena on kehittää on-line –mittauksiin soveltuvia kromatografisia ja 
kapillaarielektroforeesimenetelmiä (kuva 1) vesien laadun seurantaan. Tutki-
muksen yhdisteet on valittu kirjallisuudessa ja EU-säädöksissä esiintyvistä tär-
keimmistä ja lainsäädännöllisesti valvotuista yhdisteryhmistä. Vesinäytteiden 
sisältämät ionimäärät riippuivat vesinäytekohteesta (kuvat 2—5). Jätevesien 
kohdalla oletettiin löytyvän suuria määriä typpispesieksiä ja fosforia. Kuitenkin 
niitä esiintyi isoissa pitoisuuksissa vain suovesinäytteissä. Sitä vastoin bromidia, 
nitraattia ja fluoridia oli jopa yli 140 mg l-1 jätevesinäytteissä. Kallioperän poh-
javesien kloridipitoisuus on erittäin pieni, yleensä alle 4 mg l-1. Suomessa fluori-
dipitoisuudet vaihtelevat yleensä 0,01—2,00 mg l-1. Luonnontilaisen pohjaveden 
nitraattipitoisuus on normaalisti alle 5 mg l-1, mutta yksittäisissä kaivoissa pitoi-
suudet voivat olla jopa 30—100 mg l-1. Kuparin ja raudan pitoisuudet olivat 
tutkimuksessa lähes kaikissa vesissä alle määritysrajan 1 mg l-1. Kuparia on poh-
javedessä yleensä hyvin niukalti vain 2—10 µg l-1. Myös alumiinin pitoisuus oli 
tutkituissa näytteissä useimmiten alle 5 mg l-1. Aiemmin on todettu konta-
minoiduissa vesissä natriumin esiintyvän suurissa pitoisuuksissa (Sirén & Väntsi 
2002). Tässä tutkimuksessa sama asia voitiin todeta myös, sillä natriumin pitoi-
suudet näytteissä olivat 50–730 mg l-1. Kapillaarielektroforeesitutkimukset osoit-
tivat, että jäte- ja ympäristövedet sisälsivät myös suuria määriä orgaanisia kar-
boksyylihappoja. Niitä ei kuitenkaan tässä tutkimuksessa kvantitoitu. 
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Kuva 1. Kapillaarielektroforeesianalyysi epäorgaanisista ja orgaanisista ioneista jäte-
vesi-näytteessä. Yhdisteet migraatiojärjestyksessä: 1) kloridi, 2) sulfaatti, 3) oksalaat-
ti, 4) identifioimaton, 5) fluoridi, 6—8) orgaanisia monokarboksyylihappoja, 9) fos-
faatti. Capillary electrophoresis separation of anions in a wastewater sample. Com-
pounds in migration order: 1) chloride, 2) sulphate, 3) oxalate, 4) not identified, 5) 
fluoride, 6—8) organic monocarboxylic acids, 9) phosphate.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2. Kaatopaikkavesien analyysitulokset. Analysis results of six landfill leachate 
samples.
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Kuva 3. Jäte-
vesien ana-
lyysitulokset.  
Analysis 
results of six 
wastewater 
samples. 
 
 
 
Kuva 4. Yk-
sityiskaivon, 
verkostove-
den ja uima-
allasveden 
analyysitu-
lokset. Anal-
ysis results of 
various mu-
nicipal water 
samples: 
private wells, 
tap water; 
no.6 from a 
swimming 
pool. 
Kuva 5. Suove-
sinäytteiden 
analyysitulok-
set. Analysis 
results of six 
samples of 
natural mire 
waters. 
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Tulosten tarkastelu 
 
Useimpien metallien analysointi ympäristönäytteistä riippuu analysointimene-
telmästä ja näytematriisista. Tutkimusten perusteella voidaan todeta, että alkuai-
neiden tarkka pitoisuustieto ei riitä tunnistamaan kontaminaation aiheuttajaa  
luonnonvesissä. Erotustekniikoiden (IC ja CE) avulla on tunnistettavissa spe-
siekset, joiden määrä saattaa olla merkittävä veden laadun arvioinnissa, vaikka 
itse alkuainemäärä ei viittaakaan ympäristöhaitallisuuteen. 
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Abstract  
 
We examined the diel vertical migrations of the macroscopic pelagic relict crusta-
ceans Gammaracanthus lacustris, Mysis relicta, Monoporeia affinis and Pallaseopsis 
quadrispinosa in the deep Lake Paasivesi basin of the Saimaa lake complex. The 
samples were collected in October 2006 and 2007 using a Hydro-Bios Multi Plank-
ton Sampler onboard the research vessel R/V Muikku. The study provides informa-
tion about the day-and-night and year-to-year changes in the vertical distribution of 
these crustaceans. Regarding G. lacustris we explored if body size (length), sex or 
maturity have bearing on the individuals' depth preference or possible diel migra-
tions. We noticed that G. lacustris females occur, with very few exceptions, in the 
deepest waters at 50—60 m, while the individuals occuring in the depth range of 
25—45 m are almost exclusively males. Our results did not indicate any diel vertical 
migration behaviour in G. lacustris. In contrast, 24 % of M. relicta were observed to 
ascend to the depths of 1—20 m during the night time. The migrant M. relicta are 
mainly young individuals, less than 14 mm long. A night-time ascent pattern, on the 
average by about 10 metres, was also observed in M. affinis and P. quadrispinosa.  
 
Johdanto  
 
Monet vesieliöt, erityisesti planktoneläimet, vaeltavat vertikaalisesti ja siten 
laajentavat ekolokeroaan (Kalff 2002). Yleisesti eläinplankton esiintyy päiväsai-
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kaan syvemmällä ja vaeltaa auringonlaskun aikaan ylöspäin, palaten auringon-
nousun tienoilla takaisin syvemmälle. Jotkut lajit vaeltavat ylös ja alas matto-
maisena ”parvena”, kun taas toiset saattavat yön aikana levittäytyä tasaisesti 
koko vesipatsaaseen (Lampert & Sommer 2007). Vertikaalivaelluksesta on 
eläinplanktonille selektiivistä etua, vaikka vaeltaminen kuluttaa energiaa ja sy-
vällä oleva kylmempi vesi ja heikompi ravinnontarjonta rajoittavat yksilöiden 
kasvua ja erityisesti embryoiden kehittymisnopeutta. Luultavasti valon vuoro-
kausirytmiä noudattava jaksollinen vaellus tuo suojaa päivän aikaan näköaistin 
avulla saalistavilta pedoilta. Vaelluskäyttäytyminen vaikuttaa myös äyriäisten 
ravinnonhankintaan ja lisääntymiseen käyttämän energian määrään (Lampert 
1989). 
 
Aineisto ja menetelmät 
 
Näytteet otettiin Saimaan Paasiveden syvältä selältä 4.10.2006 (päivänäytteet 
klo 12—17, pimeänäytteet klo 19—23) ja 3.10.2007 (klo 10—15, klo 19—22). 
Horisontaaliset haavivedot tehtiin tutkimusalus R/V Muikun planktonnoutimella 
(Hydro-Bios Multi Plankton Sampler). Vedon aikana haavien läpi kulki keski-
määrin 35 m3 vettä. Näytteenottokertoja oli viisi: kaksi päivä- ja kaksi yövetoa 
vuosilta 2006 ja 2007 sekä yksi päiväveto syvyyksistä 45—60 m vuodelta 2007. 
Näytteenoton yhteydessä tehtiin myös veden fysikaalis-kemialliset mittaukset 
pystysuunnassa laskettavalla CTD-luotaimella. Näytteiden makroäyriäiset (jätti-
katka Gammaracanthus lacustris, n=747, jäännehalkoisjalkaäyriäinen Mysis 
relicta, n=8 926, valkokatka Monoporeia affinis, (vain vuoden 2007 yksilöt, 
n=151) ja okakatka Pallaseopsis quadrispinosa, n=68) säilöttiin etyylialkoho-
liin. 
Vertailimme makroäyriäisten prosentuaalista syvyysjakaumaa vuoden 2006 
päivä- ja yönäytteissä sekä vuoden 2007 päivä- ja yönäytteissä. Vuosien välillä 
ei näyttänyt olevan merkittävää eroa syvyysjakaumissa, joten yhdistimme mo-
lempien vuosien päivävedot yhdeksi muuttujaksi (2006 ja 2007 päivä) ja yöve-
dot toiseksi muuttujaksi (2006 ja 2007 yö). Tarkastelimme yksilöiden prosentu-
aalisia osuuksia eri syvyyksissä.  
Ristiintaulukoinnin ja siitä johdetun χ2 -testin ja ristitulosuhteen (OR) avulla 
tarkastelimme eripituisten makroäyriäisten jakautumista kahteen eri syvyysluok-
kaan. Asetimme pituuksien raja-arvot ensimmäisen ja toisen sukupolven välille 
pituusfrekvenssien perusteella. Jättikatkan ja jäännehalkoisjalkaäyriäisen pituus-
jakaumat olivat kaksihuippuisia, jättikatkalla mahdollisesti kolmehuippuisia. 
Arvioimme myös jättikatkojen ja jäännehalkoisjalkaäyriäisten kokonaisyksilö-
määrää Paasiveden yli 60 m syvänteessä. Luode-kaakko-suunnassa pitkänomai-
sen > 60 m syvänteen pinta-ala on n. 600 000 m2 (n. 2000 m x n. 300 m). Jätti-
katkan kohdalla käytimme syvänteen vesitilavuuden (36 000 000 m3) kolmas-
osaa, koska jättikatkat esiintyvät pääosin 40—60 m syvyyksissä. Yksilötiheydet 
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kuutiometriä kohden laskettiin jakamalla haaviin jäänyt yksilömäärä haavin läpi 
menneen vesimäärän tilavuudella (yksilöä m-3). Arvioitu kokonaisyksilömäärä 
kullekin lajille saatiin (ks. tulokset) syvänteen tilavuuden ja yksilötiheyden tulo-
na. Valkokatkan osalta tutkimme ainoastaan vuoden 2007 aineiston. Valkokat-
kojen vertikaalivaellusta tutkimme kuvaajan lisäksi laskemalla niiden esiinty-
mistiheyden (yksilömäärä m-3) päivällä ja yöllä. 
 
Tulokset 
 
Jättikatkoilla ei esiintynyt vuorokaudenaikaista vertikaalivaellusta (kuva 1). 
Vuosien 2006 ja 2007 syvyysjakaumissa ei myöskään ollut merkittävää eroa. 
Ristitulosuhteista nähdään, että 35—45 m syvyydessä esiintyvien yksilöiden 
lukumäärän suhde 50—60 m syvyyksissä esiintyviin yksilöihin oli alle 25 mm 
pituisten jättikatkojen joukossa 2,5-kertainen verrattuna yli 25 mm pituisiin jät-
tikatkoihin. Ristitulosuhteista näimme myös, että 35—45 m syvyydessä esiinty-
vien yksilöiden lukumäärän suhde 50—60 m syvyyksissä esiintyviin yksilöihin 
oli koiraiden joukossa nelinkertainen verrattuna naaraisiin vuonna 2007. Jätti-
katkojen arvioiduksi kokonaisyksilömääräksi Paasiveden yli 60 m syvänteessä 
(40—60 m syvyyksissä) laskimme n. 2,5 miljoonaa yksilöä. Yksilötiheys oli n. 
0,210 yksilöä m-3. 
Jäännehalkoisjalkaisilla todettiin hyvin selvä vuorokautinen vertikaalivaellus 
(kuva 1). Yöllä 0—15 m syvyyteen nousi yksilöitä hyvin runsaasti, mutta päiväl-
lä yksilömäärät tässä syvyysvyöhykkeessä olivat erittäin alhaiset. Yöllä 1—20 m 
syvyydessä esiintyvät yksilöt ovat suurelta osin alle 14 mm mittaisia pieniä yksi-
löitä (χ22006=164,267, p=0,001 ja χ22007=46,998, p<0,0001). Jäännehalkoisjalkai-
sen kokonaisyksilömääräksi >60 m syvänteessä laskimme n. 43,6 miljoonaa. 
Valkokatkojen vertikaalivaelluksen esiintymistä tukee esiintymispiikki 30—
40 m syvyydessä yöaikaan (kuva 1). Yöllä valkokatkojen esiintymistiheys oli 
myös kolme kertaa suurempi (0,068 yksilöä m-3) kuin päivällä (0,023 yksilöä   
m-3), mikä voi olla osoitus siitä, että yöllä vaelsi tutkittuun vesikerrokseen yksi-
löitä syvemmältä, 60—70 m:n syvyydestä.  
Alle 3 mm pituiset yksilöt olivat öisin tilastollisesti merkitsevästi runsaampi-
na syvyydessä 35—45 m kuin tätä suuremmat yksilöt (χ2=4,221, p=0,039). Pie-
nen okakatka-aineistomme (n=63) syvyysjakaumissa näkyy mielenkiintoisia 
eroja vuorokaudenaikojen välillä (kuva 1). 1—40 m syvyydessä esiintyneistä 
okakatkoista (n = 68) 35 % oli alle 10 mm pituisia ja 65 % yli 10 mm pituisia. 
 
Tulosten tarkastelu 
 
Jättikatkalle ei ole kehittynyt vertikaalivaellusta. Niiden voisi olettaa säätelevän 
syvyyttään valaistuksen ja myös veden lämpötilan mukaan. Jos jättikatkalle ver-
tikaalivaelluksesta koituva nettoenergiahyöty jäisi negatiiviseksi, tämä voisi olla 
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Kuva 1. Makroäyriäisten syvyysosuudet päivällä (klo 10—17) ja yöllä (klo 19—23) 
4.10.2006 ja 3.10.2007. Musta viiva on yönäytteet ja harmaa viiva on päivänäytteet. 
G. lacustris n=733, M. relicta n=8184, M. affinis n=143, P. quadrispinosa n=63. 
Depth distributions of the studied macrocrustaceans at day-time (10 a.m.–17 p.m.) 
and at night (19—23 p.m.); pooled samples collected on 4.10.2006 and 3.10.2007. 
Black line shows the night results and gray line those for the daytimes. G. lacustris  
n=733, M. relicta n=8184, M. affinis n=143, P. quadrispinosa n=63. 
 
evolutiivinen selitys vertikaalivaelluksen puuttumiselle. Huonot olosuhteet, ku-
ten hapen puute, voi saada eläinplanktonin vaeltamaan ylempään vesikerrokseen 
(Lampert 1989). Saimaan Paasiveden syvänteen happiolosuhteet eivät kuiten-
kaan ole huonot. Tutkimuksemme mukaan n. 94 % jättikatkoista esiintyy 45—
60 m syvyyksissä vuorokaudenajasta riippumatta. Vuoden 2007 aineistosta käy 
kuitenkin ilmi, että jättikatkanaaraat pysyttelevät 55 m alapuolella ja 35—0 m 
syvyyksissä esiintyvistä yksilöistä (n. 28 % aineistosta) on 90 % koiraita. 
Vertikaalivaelluksen energiakustannusta arvioitaessa täytyy ottaa huomioon 
predaatioriskin suhde saavutettuun kasvunopeuden lisääntymiseen. Nuorilla 
yksilöillä kasvunopeudessa saavutettu hyöty on suurempi ja ylemmissä vesiker-
roksissa tavattavat yksilöt ovat useammin nuoria. Valkokatkapopulaatio piene-
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nee selvästi elo–lokakuussa, kun vertikaalivaellus on voimakkainta, joten pre-
daation aiheuttamat tappiot ovat merkittäviä (Donner & Lindström 1980). 
Jäännehalkoisjalkaäyriäisistä 48 %, valkokatkoista 68 % ja okakatkoista 74 
% esiintyi päiväaikaan samoissa syvyyksissä (45—60 m) yhdessä jättikatkan 
kanssa, vaikka ne kaikki ovat oletettavasti jättikatkan ravintoa. Yöaikaan jään-
nehalkoisjalkaäyriäistä 34 %, valkokatkoista 31 % ja okakatkoista 37 % esiintyy 
45—60 m syvyyksissä eli jättikatkalle on tarjolla vähemmän ravintokohteita 
yöaikaan. Voisi olettaa, että jättikatka pyydystää yöaikaan passiivisemmin ravin-
toa, jos reliktiäyriäisen vähentyneellä tiheydellä on merkitystä jättikatkalle. Val-
kokatkan ja okakatkan vertikaalivaellukset 30—40 m syvyyksiin, eli jättikatko-
jen yläpuolelle, saattavat liittyä predaatioriskin pienenemiseen. Se, että jäänne-
halkoisjalkaäyriäisistä 24 % vaeltaa yön ajaksi 1—20 m syvyyteen, johtunee 
siitä, että näin ne hyödyntävät ekosysteemin tarjoamat resurssit parhaalla mah-
dollisella tavalla. Muiden kuoriäyriäisten aiheuttamalla kilpailulla tuskin on 
suurta vaikutusta niiden vaelluskäyttäytymiseen, sillä jäännehalkoisjalkaäyriäis-
ten tiheys on 1—60 m syvyyksissä kahdeksankertainen jättikatkaan, 28-
kertainen valkokatkaan (v. 2007) ja 127-kertainen okakatkaan verrattuna. 
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Abstract 
 
Lake Geneva is a large and very deep (580 km², 309 m) lake whereas Lake An-
necy is comparatively smaller in size (26 km², 65 m), situated 50 km south of 
Lake Geneva. These two lakes are glacial in origin, with steep banks and having 
a relatively flat bottom. The transparency of the water is high, varying between 5 
to 12 m according to the season. The temperatures at the surface rarely exceed 
22 °C in summer, and never fall below 4 °C in winter. Both the lakes are 
monomictic, and are never covered with ice. The stratification of water starts in 
May and remains stable throughout the summer. The winter overturn in Lake 
Annecy is complete in February each year, while it often remains incomplete in 
Lake Geneva. 
During the last 30 years, a lot of changes have occurred in these lakes includ-
ing warming, and reoligotrophication, and regarding types and magnitude of 
pollution as well as fisheries management, with an increase in fish stocking. 
Continuous monitoring of these lakes is done by the International commission 
for water protection in Lake Geneva (CIPEL www.cipel.org) and the Associa-
tion of communes around the Lake Annecy (SILA www.sila.fr). Yearly reports 
are downloadable on their web sites. 
 Lake Geneva sustained a stage of eutrophication, with total phosphorus (t-P) 
increasing from 20 µg l-1 to 90 µg l-1 from 1960 to the mid-70's, since when it 
has decreased again. The t-P concentration is now 26 µg l-1. Lake Annecy was 
mesotrophic in the 70’s and is presently an oligotrophic lake (t-P 6 µg l-1). Dur- 
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ing the summer stratification the phosphorus concentrations are much lower than 
the mean winter concentrations, and they are now less than 10 µg l-1 from the 
surface down to 40 m depth. 
The mean temperature of Lake Geneva has increased by 2°C during the last 
decades while a warming trend in Lake Annecy was reverted by two cold win-
ters in 2005 and 2006. The warming has actually had a strong impact on Lake 
Geneva ecosystem and a lesser impact on Lake Annecy. The warming has con-
sequences on the development of the lake stratification which is nowadays start-
ing about one month earlier than 30 years ago. Also, the destratification is gen-
erally starting later, due to a very stable epilimnion. 
Overall, in Lake Geneva, the phenological events with phytoplankton and 
zooplankton are now taking place about one month earlier than 30 years ago 
(Anneville et al. 2002, 2004). For example the `clear water phase' due to zoo-
plankton grazing on algae, which is an important period in clear lake ecology, 
has been thus shifted ahead. The same temporal shift is also observed in the zoo-
plankton dynamics, as well in the herbivorous (Daphnia sp.) as the carnivorous 
(Bythotrephes longimanus) species.  
Reoligotrophication has changed the structure of algal communities and the 
depth distribution of primary production. The seasonal succession of algae is a 
recurrent, if not exactly repetitive, yearly cycle. Certain species flourish for a 
period of time and then give way to other species more compatible with the 
changed conditions, such as warmer water, more daylight, or lower concentra-
tions of phosphorus or nitrogen. The spring, summer and autumn communities 
follow each other every year. Recently, the succession pattern has been changing 
a lot. The summer community has become reduced in duration and importance 
and the spring community tends to appear more briefly and earlier. The autumn 
community is becoming the most important now during the summer. This is a 
result of the reoligotrophication and the increase in the water transparency. Pri-
mary production in the stable epilimnion tends to use up the phosphorus sooner 
than before. In summer, the high P concentrations favourable to primary produc-
tion are encountered deeper below the epilimnion, at  depths in which the water 
is cold but the light is still sufficient for some algae. These conditions are more 
favourable for the typical autumn communities which often include undesirable, 
filamentous or toxic (Cyanobacteria) taxa. 
At the end of the nineteenth century, Arctic char (Salvelinus alpinus) and 
whitefish (Coregonus lavaretus) were introduced into Lake Annecy. Both these 
species are native to the Lake Geneva. The present fish community is similar in 
both lakes and mainly composed of salmonids including whitefish and Arctic 
char , with some trout (Salmo trutta), which account for more than 80% of the 
total fish yield in lake Annecy and 50% in Lake Geneva. Pike (Esox lucius) and 
perch (Perca fluviatilis) are also caught, making up 10% of the yield in Lake 
Annecy and 40% in Lake Geneva. Burbot (Lota lota) and some cyprinids, of 
which roach (Rutilus rutilus) is the major species, are also present and make up 
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the remaining 10% of the total catch. The total fish yield in both these lakes is 
more than 15 kg ha-1 yr-1. 
The most important recent change in the fish community has been the fast in-
crease of whitefish catches: a threefold increase from less than 100 to over 300 
tonnes took place during a period of 10 years (Gerdeaux 2004). The increase in 
the catches of whitefish in Lake Geneva is due to an increase in the fish stock, 
while the fishing effort has not increased significantly during the last 15 years. 
Furthermore, during the last 7 years, the whitefish market has been at times satu-
rated when catches have been high, and fishers have stopped fishing for several 
days each week. Also, proliferation of the filamentous algae of the autumn 
community have also led to occasional halts in fishing during the last five sum-
mers.  
The rate and practice of stocking of whitefish in Lake Geneva has changed 
significantly over the last 15 years. After the results of initial studies on the 
stocking have became available, substantial efforts toward the rearing and stock-
ing of juveniles and fingerlings have been undertaken accordingly. 
An interpretation of the changes in the whitefish fishery is further compli-
cated by ecological changes in the lake. The effects of climate and trophic state 
are well demonstrated in the literature. Müller (1992) found during a survey, 
conducted in early 1990 with a sled dredge in Lake Geneva that the percentage 
of viable eggs collected on the spawning grounds just before hatching is more 
than 80 %. This high survival was confirmed by a recent survey. It seems likely 
that the survival of eggs was low during the 1970s when the total P concentra-
tions exceeded 60 µg l-1 (Gerdeaux et al. 2006, Massol et al. 2007). 
Climate change is probably a more important cause of variation. A 1 °C in-
crease in water temperature is large enough to increase the survival of whitefish 
larvae in Lake Geneva. Spawning of whitefish is presently occurring some 2 
weeks earlier than 20 years ago, but the water temperature is warmer and the 
hatching time has not changed. The change in the dynamics of primary produc-
tion means that food for whitefish is available earlier in the year. As the hatching 
of eggs always occurs at the same time in February, the larvae can take advan-
tage of this earlier food production. The warming of the lake is thus favourable 
for whitefish recruitment. 
Simultaneously, the stocking practices have changed. We found some rela-
tionships between stocking and yield, demonstrating a contribution of stocking 
to the total yield. The whitefish are caught in Lake Geneva during their third and 
fourth years of life. The best relationship between the stocking rate and catches 
was found with a 7 year lag. This delay could be explained if we suppose that 
stocking impact is as efficient on the spawning stock as on the catches. In fact 
stocking also contributes to the increase of the eggs stock, through the reproduc-
tion of stocked females. Thus the influence of stocking is delayed until next 
generation.  
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In Lake Geneva, stocking practices were developed at the end of the 1980s 
and were useful to improve the whitefish yield. The impact of stocking is not 
only important in terms of yield but also in terms of increased reproduction. The 
stocked fish spawn in the lake and the favourable ecological conditions during 
the past years have been intensifying the benefit of stocking. 
As a contrast, the warming of the lake seems to impact the dynamics of Arc-
tic char negatively. By now, the impact of warming on Arctic char in Lake Ge-
neva seems to be perceptible (Gerdeaux 2010). The recruitment of Arctic char is 
negatively correlated with the temperature in the deep water in the lake. Global 
warming could indeed threaten the population of Arctic char in Lake Geneva, 
perhaps indirectly, by increasing its susceptibility to other stressors. Our under-
standing of the interactions between weather and many aspects of lake ecosys-
tems remains incomplete. Changing weather conditions will have some direct 
effects not only on the thermal habitats, but also a very considerable indirect 
effect on the lake ecosystem dynamics. Models on Lake Annecy show that the 
lake will be warmer at the end of this century with regular overturns reoxygenat-
ing the deep water (Danis et al. 2004). According to predictions, the threshold of 
7 °C will be exceeded in the second part of the century. Above this temperature, 
the reproduction of Arctic char will be jeopardized. Then warming impedes the 
changes due to reoligotrophication.   
The Arctic char and whitefish are “coldwater species”. The impact of warm-
ing is different on other species. It has been observed that perch does not change 
its spawning time while roach nowadays spawns almost one month earlier than 
before (Gillet & Quetin 2006, Gillet & Dubois 2007).  Therefore the time inter-
val between perch and roach spawning has diminished, and there is a mismatch 
between perch juveniles and roach larvae as their food resource. We can imagine 
its consequence on the fish communities. Warming up would be favourable for 
the roach fry, while these would avoid predation from perch juveniles.  
Our current understanding of the many relationships within a lake ecosystem 
is not good enough to allow us to predict the effects of future climate change on 
fish populations. Developing this understanding call for long-term data for many 
environmental and biological parameters: temperature profiles, the quality and 
quantity of benthic and zooplanktonic food, and the structure of fish communi-
ties. 
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Abstract  
 
We observed an exceptionally strong cyanobacterial bloom in south-western Lake 
Saimaa in the autumn 2008 and winter 2009 when Anabaena sp. superseded other al-
gae and created a massive biomass. Already during the autumn Anabaena occurred 
across the whole south-western Lake Saimaa causing turbidity in the entire water 
mass. The lake was covered by permanent ice in December 2008 and in January 2009 
the Anabaena sp. was found out to have carried on blooming underneath the ice. In 
the winter, Anabaena was found throughout the water mass. The ice was transparent 
black ice with a thin layer of powder snow on top. Anabaena sp. had apparently 
adapted to the dimming conditions by increasing the level of chlorophyll-a and rising 
closer to the light underneath the ice. From January to March 2009 the algal biomass 
varied between 1 and 15 mg l -1 (wet weight) and the chlorophyll-a   6—45 µg l-1. In 
the middle of March the biomass started to diminish and by early April  Anabaena 
was no longer found. The intense bloom covered an area of 100 km2, including the 
western side of the embankment road that crosses south-western Lake Saimaa, and 
the entire basin of Lake Maavesi. Anabaena sp. did not produce resting cells at all at 
any stage of the bloom. The bloom lasted a good six months, and according to tests 
made it was toxic (microcystin); however, no toxins were detected in fish. South-
western Lake Saimaa is mesotrophic and phosphorus, as well as nitrogen, are 
growth-limiting factors. Cyanobacterial blooms have occurred in the area during 
other autumns, but never before to this extent. The year 2008 was rainy and the water 
level was higher than normal, apparently causing an increase of leaching in the 
catchment area and loading through storm water (sewage) pipes. Still, the nutrient 
levels in the lake were only moderately raised. We suspect the Anabaena to have in-
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directly profited from heterotrophic bacteria. The Anabaena sp. creating the bloom 
could not be identified to species level due to the lack of resting cells. 
 
Johdanto 
 
Läntisellä Pien-Saimaalla (97 km2) on esiintynyt tyypillisesti syanobakteerien 
(sinilevien) massaesiintymiä syyskesällä ja syksyisin (mm. Silvo 1989). Kukin-
nat ovat yleistyneet 2000-luvulla ja valtalajeina ovat olleet Anabaena-suvun 
lajit. Taipalsaarentie (pengertie) jakaa läntisen Pien-Saimaan kahteen osaan, 
jotka ovat yhteydessä toisiinsa ahtaiden salmien ja pienten silta-aukkojen kautta 
(kuva 1). Pengertien länsipuolella veden vaihtuvuus on huonoa viipymän ollessa 
noin viisi vuotta (Silvo 1989), mutta itäpuolella vaihtuvuus on hyvä Vehkataipa-
leen pumppaamon vaikutuksesta. Pumppaamo kierrättää Suur-Saimaan puhdasta 
vettä pengertien itäpuoliselle alueelle, mikä tehostaa itään päin suuntautuvaa 
virtausta Lappeenrannan kaupungin edustalla ja edistää alueella sijaitsevan met-
säteollisuuslaitoksen jätevesien kulkeutumista itään päin itäiselle Pien-
Saimaalle. Läntisen Pien-Saimaan pohjoisosassa Maavedellä (18 km2) ihmistoi-
minnan (hajakuormitus ja turpeen kaivuu) vaikutukset näkyvät rehevyytenä ja 
veden tummuutena. Kesäiset syanobakteerikukinnat ovat Maavedellä yleisiä 
samoin kuin maatalouden rehevöittämällä Lavikanlahdella (1,8 km2), joka on 
läntisen Pien-Saimaan rehevin osa. Läntinen Pien-Saimaa on vähähumuksinen ja 
mesotrofinen allas, jonka ekologinen tila on pohjaeläimistön perusteella tyydyt-
tävä (Haapala ja Kauppi 2006), mutta paleolimnologisesti lähempänä välttävää 
(Raunio ja Mattila 2009). Sekä typen että fosforin on todettu olevan perustuotan-
toa rajoittavia tekijöitä (Pietiläinen 1999). Keskisyvyys on noin 5 metriä. Kes-
keisimmät syvänteet ovat Riutanselkä (15 m) ja Piiluvanselkä – Sunisenselkä 
(10 m). Lappeenrannan kaupunki ottaa Sunisenselältä tekopohjavesilaitokselleen 
raakaveden. Kuormitus on pääasiassa hajakuormitusta ja Sunisenselän alueella 
hulevesiviemäreiden kautta tulevaa kuormitusta, johon viemäriverkoston raken-
teiden takia on päässyt jossain määrin mukaan käsittelemätöntä yhdyskuntajäte-
vettä. Metsäteollisuusjätevesiä ei kulkeudu pengertien länsipuoliselle alueelle.  
Tässä kuvattu poikkeuksellinen syanobakteerikukinta alkoi tavanomaisesti: 
elo-syyskuussa 2008 tulivat ensimmäiset sinileväilmoitukset läntiseltä Pien-
Saimaalta. Kukinnan aiheuttaja kuului Anabaena-sukuun. Kukinta ei kuitenkaan 
laantunut toisin kuin aiempina vuosina, vaan vahvistui ja laajeni syksyn edetes-
sä. Lokakuussa koko läntinen Pien-Saimaa oli Anabaena-esiintymän vallassa. 
Erityisen voimakas kukinta oli pengertien länsipuolella, aiheuttaen samennusta 
koko vesimassassa rannalta ulapalle ja pinnasta pohjaan. Kukinta jatkui voimal-
lisena jäiden tuloon asti. Pysyvä jääpeite tuli joulukuun lopussa 2008. Yllättävää 
ja poikkeuksellista oli Anabaena-massaesiintymisen jatkuminen jääpeitteen alla 
aina huhtikuulle 2009. Yli puoli vuotta kestänyt kukinta aiheutti paineita Lap-
peenrannan kaupungin vesihuollolle ja hankaloitti vesistön vettä käyttävien talo-
uksien ja lomapalveluyrityksien toimintaa. Tässä työssä esitetään kukinnan muo- 
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Kuva 1. Tutkimusalue. Voimakkaan Anabaena-esiintymän alue (lähes 100 km2) län-
tisen Pien-Saimaan länsiosassa – Maavedellä sekä pengertien erottama läntisen Pien-
Saimaan itäinen osa, jonne kukinta oli vähäisessä määrin levinnyt silta-aukkojen 
kautta. The location of the study area and the sampling sites of the massive cyano-
bacterial bloom (almost 100 km2) in the western part of south-western Lake Saimaa 
and in Lake Maavesi, as well as the eastern part of south-western Lake Saimaa 
where a lesser amount of the bloom had spread through bridge openings. 
 
 
dostuminen ja tarkastellaan tekijöitä, jotka mahdollisesti synnyttivät poikkeuk-
sellisen pitkäkestoisen ja massiivisen kukinnan. 
 
Aineisto ja menetelmät  
 
Syksyn 2008 Anabaena-kukinnan pitkittyessä ilmiön seuranta aloitettiin loka-
marraskuussa Sunisenselän-Piiluvanselän ja Riutanselän alueilla. Kun kontrolli-
näytteenotossa15.1.2009 todettiin kukinnan jatkuneen jään alla, käynnistettiin 
lisäksi ilmiön intensiivinen seuranta tammikuun 2009 lopulta huhtikuulle 2009 
kahdella selkäalueella: Sunisenselällä ja Riutanselällä. Sunisenselkää seurattiin 
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viikoittain ja Riutanselkää joka toinen viikko. Kukinnan alueellisen  laajuuden 
kartoittamiseksi näytteenottoa laajennettiin tammi-helmikuussa 2009 kahdesti 
muillekin läntisen Pien-Saimaan seurantapisteille ja Maavedelle. Kartoitukseen 
otettiin mukaan myös Lavikanlahti ja muutamia vedenlaadun seurantapisteitä 
itäiseltä Pien-Saimaalta ja Suur-Saimaalta (kuva 1).  
Elo- ja lokakuussa 2008 kokoomanäytteistä (0—2 m) analysoitiin a-klorofylli 
ja lokakuussa 2008 analysoitiin myös kasviplanktonnäytteet. Vesikemiaa seurat-
tiin elo-, loka- ja marraskuussa 2008. Kukinnan myrkyllisyyttä selvitettiin Hel-
singin yliopiston toimesta marraskuussa 2008 otetuista näytteistä. Talvella Su-
nisenselkää seurattiin syanobakteerien biomassa- ja a-klorofylli-määrityksin 
(0—2 m kokooma) sekä happimäärityksin pohjanläheisestä vesikerroksesta. 
Tammikuussa 2009 otettiin lisäksi kokoomanäytteet Sunisenselältä koko vesi-
kerroksesta (0—9 m) ja pohjan läheltä (8—9 m), joista määritettiin sinilevien 
biomassa. Riutanselkää seurattiin talvella kasviplanktonin valtalajien ja a-
klorofyllin perusteella 0—2 m kokoomanäytteistä ja pohjanläheisestä vesiker-
roksesta valtalajien perusteella sekä vesikemiallisesti kahdesta syvyydestä (1 m 
ja 1 m pohjasta). Lisäksi 15.1.2009 otettiin näytteet (0—2 m) kasviplanktonana-
lyysiä varten Sunisenselältä ja Riutanselältä. Kukinnan alueellinen kartoitus 
tehtiin valtalajien, syanobakteeribiomassan ja a-klorofyllin perusteella (0—2 
metrin kokoomanäytteet).  
Sinileväbiomassan laskentaa varten 20 ml Lugolilla kestävöityä näytettä las-
keutettiin kyvetissä vähintään 10 tuntia. Biomassa laskettiin käänteismikroskoo-
pilla 400-kertaisella suurennuksella. Näytekenttiä oli 30. Syanobakteeribiomas-
san arvioinnissa käytettiin Suomen ympäristökeskuksen kasviplanktonbiomassa-
taulukoita.  
Levämyrkkyjä seurattiin vesilaitoksen käsittelemästä, verkostoon menevästä 
vedestä marraskuussa 2008 ja säännöllisesti viikoittain tammikuusta huhtikuulle 
2009. Helmikuussa 2009 Koneenselältä (Riutanselän ja Lavikanlahden välillä) 
pyydetyistä kaloista (hauki, ahven ja lahna) tehtiin mikrokystiini- ja saksitoksii-
nimääritykset.  
 
Tulokset ja tulosten tarkastelu 
 
Syyskuusta 2008 huhtikuulle 2009 kukinnan aiheuttajana oli yksinomaan Ana-
baena sp. (kuva 2), jota ei kuitenkaan voitu missään vaiheessa määrittää lajita-
solle, koska leposolut puuttuivat. Lokakuussa 2008 Sunisenselällä ja siitä noin 
10 km:n päässä sijaitsevalla Riutanselällä syanobakteeribiomassat olivat 2—4 
mg l-1, josta valtaosan muodosti Anabaena sp. (taulukko 1). Täyskierron takia 
lajia esiintyi koko vesipatsaassa läpi koko alueen. Lokakuussa 2008 a-klorofylli-
pitoisuus oli Riutanselällä 23 µg l-1. Marraskuussa kukinta vahvistui edelleen ja 
klorofyllipitoisuudet kasvoivat tasolle 40 µg l-1 Sunisenselällä ja Riutanselällä 
(kuva 3). Arvot ovat poikkeuksellisen korkeita, sillä keskimääräinen a-
klorofyllipitoisuus alueilla on 7 µg l-1. Vesi oli syksyllä silminnähden sameaa 
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levistä. Sameusarvot (6,6 FTU) olivat nelinkertaisia keskimääräiseen tasoon (1,6 
FTU) verrattuna. Kokonaisfosfori oli noin 3 µg l-1 ja kokonaistyppi noin 100 µg 
l-1 keskimääräisiää pitoisuuksia suurempia (taulukko 2). Anabaena sp. dominoi 
ja muodosti samanaikaisesti eri puolilla Pien-Saimaata poikkeuksellisen massii-
visen biomassan olosuhteissa, missä järven ravinnepitoisuudet eivät erityisem-
min poikenneet tavanomaisista (taulukko 2).  
Vuodet 2007—2008 olivat keskimääräistä sateisempia ja veden pinta oli syk-
syllä 2008 lähes 0,5 m normaalia korkeammalla, minkä vuoksi ravinne- ja or-
gaanisen aineksen huuhtoutumat valuma-alueelta ovat todennäköisesti olleet 
tavanomaisia suurempia. Sunisenselälle purkautuu paljon hulevesiä. Hule-
vesiviemäreiden kautta on todettu pääsevän vesistöön myös käsittelemätöntä 
yhdyskuntajätevettä etenkin voimakkaiden sateiden yhteydessä. Näillä seikoilla 
saattoi olla merkitystä sinilevätilanteen syntyyn. 
Järvi jäätyi pysyvästi joulukuun 2008 lopussa, ja ensimmäinen näytteenotto 
oli 15.1.2009, jolloin jääpeitteen tulosta oli kulunut noin kaksi viikkoa. Syano 
bakteereja esiintyi tuolloin koko vesimassassa pinnalta pohjalle. Vedessä oli 
runsaasti pieniä levähippuja, jotka olivat selvästi nähtävissä kairausreiästä pur-
suavasta vedestä.  
Leväbiomassa oli tammikuussa 2009 pienentynyt lokakuulta 2008, mutta se 
oli edelleen lähes kokonaan Anabaena sp.:tä (taulukko 1); a-
klorofyllipitoisuudet olivat myös pienentyneet (kuva 3). Syanobakteerit lähtivät 
kuitenkin uudelleen kasvamaan. Sunisenselällä mitattiin 28.1.2009 niiden bio-
massaksi 0—2 m näytteessä 4,73 mg l-1, ja niitä oli jään alla koko vesimassassa 
(0—9 m) 3,68 mg l-1  sekä pohjan lähellä (8—9 m) 1,00 mg l-1 (Saukkonen 
2009). Myös Riutanselällä Anabaena sp:tä esiintyi runsaasti sekä pinnassa (0—2 
m) että pohjan lähellä (14 m). Kukintaa oli aluksi melko tasaisesti koko vesimas-
sassa, mutta vähitellen se alkoi kerääntyä jään alle eli vesikerrokseen, jossa oli 
eniten valoa saatavilla. Myös klorofyllipitoisuus oli erittäin korkea, etenkin tal-
vinen ajankohta huomioon ottaen. Suurimmillaan a-klorofyllipitoisuus oli tasoa 
30—40 µg l-1 ja syanobakteeribiomassa noin 15 mg l-1 (kuvat 3 ja 4). Kloro- 
Taulukko 1. Kasviplanktonin kokonaisbiomassat ja Anabaena sp.:n biomassa tutki-
musalueella lokakuussa 2008 ja tammikuussa 2009. Total biomass of phytoplankton 
and Anabaena sp. biomass  in the study area in October 2008 and January 2009. 
  
Sunisenselkä Riutanselkä 
Syanobakteerit 
/ Anabaena sp. 
(mg/l) 
Kokonaisbiomassa 
(mg/l) 
Syanobakteerit 
/ Anabaena 
sp.(mg/l) 
Kokonaisbiomassa 
(mg/l) 
27.10.2008 2,10 / 1,90 2,71 3,92 / 3,81 4,33 
15.1.2009 1,63 / 1,60 1,88 0,51 / 0,49 0,58 
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fyllipitoisuus pieneni biomassaa hitaammin: vielä 12.3.2009 asti Sunisenselällä 
a-klorofyllipitoisuus oli yli 20 µg l-1. Huhtikuussa 2009 biomassa- ja klorofylli-
pitoisuudet 0—2 metrin syvyydessä pienenivät jyrkästi ja huhtikuun puolivälissä 
(17.4.2009) Anabaenaa ei enää tavattu (kuvat 2 ja 3). 
Voimakas Anabaena sp. –kukinta esiintyi talvella noin 100 km2 laajuisella alu-
eella läntisellä Pien-Saimaalla pengertien länsipuolella ja Maavedellä (kuva 1). 
Alueellisen kartoituksen näytteissä klorofyllipitoisuudet olivat korkeimmillaan 
tasoa 30—40 µg l-1 Sunisenselällä – Piiluvanselällä, Riutanselällä ja Maavedellä. 
Kartoituksen suurin biomassa 6,4 mg l-1 mitattiin Sunisenselältä. Rehevällä La-
vikanlahdella ei kuitenkaan esiintynyt syanobakteerikukintaa, mihin saattoi olla 
syynä valon riittämättömyys jään alla, koska alue on humustyyppiä (väri noin 40 
mg Pt l-1). Pengertien aukoista oli virtausten mukana kukintaa kulkeutunut vä-
häisessä määrin läntisen Pien-Saimaan itäosiin ja myös itäisen Pien-Saimaan 
länsireunaan (kuva 1). Suur-Saimaalla lajia ei tavattu ja a-klorofylliarvot olivat 
siellä alle 1 µg l-1. 
Anabaena tuotti mikrokystiiniä, ts. kukinta oli maksamyrkyllinen. Veden 
mikrokystiinipitoisuudet ylittivät juomavedelle asetetun raja-arvon, 1 µg l-1 (Evi-
ra 2009; taulukko 3). Vesijohtoverkostoon tulevasta maasuodatuksella käsitel-
lystä vedestä ei kuitenkaan löytynyt mikrokystiinejä eikä saksitoksiineja. Myös-
kään kalanäytteistä ei löydetty levämyrkkyjä, ei saksitoksiineja eikä mikrokys-
tiinejä. Pitoisuudet olivat alle määritysrajan, paitsi yhdessä näytteessä taustan 
tasolla (Saukkonen 2009). 
Läntisellä Pien-Saimaalla rehevöitymiskehitys on ollut käynnissä jo vuosia ja 
laajoja syanobakteerikukintoja on ollut ennenkin nimenomaan syksyisin. Länti-
sen Pien-Saimaan talvisista leväesiintymistä ja kairausreiästä pursuavista levähi-
puista on pilkkijöillä kokemusta myös aiemmilta vuosilta, mutta talviesiintymiä 
ei ole seurattu systemaattisesti (mittauksin) ennen talvea 2009. Vuoden 2008—
2009 kukinta kuitenkin poikkesi aiemmista syksyisen voimakkaan ja pitkäkes-
Kuva 2. Kukinnan 
muodostanut Anaba-
ena sp. (valokuva: 
Reija Jokipii). The 
cyanobacterian 
Anabaena sp. that 
created the bloom 
(photo: Reija Joki-
pii). 
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Kuva 3. Sunisenselän ja Riutanselän a-klorofyllipitoisuudet (0—2 m). Chlorophyll-a 
contents (0—2 m) in Sunisenselkä and Riutanselkä. 
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Kuva 4. Syanobakteerien biomassa tuorepainona (0—2 m) Sunisenselällä. Biomass 
(ww) of cyanobacteria (0—2 m) in Sunisenselkä. 
 
toisen esiintymisensä puolesta. Mitään vastaavaa ei ole koskaan ennen alueella 
todettu. Syy, miksi Anabaena kykeni säilymään lähes koko talven jääpeitteen 
alla, on epäselvä. Syksyn jäljiltä vesistöön jäi runsaasti syanobakteereja.  
Jään alla biomassa pieneni selvästi syksyisestä, mutta Anabaena sp. alkoi so-
peutua uuteen tilanteeseen. Jääkansi (tammi-helmikuussa 30—40 cm, maalis-
kuussa 45 cm) oli suuren osan talvea hyvin valoa läpäisevää teräsjäätä, koska 
kohvajäätä ei muodostunut. Lunta oli vähän (10—20 cm), ja se oli ohutta "puu-
terilunta", joka läpäisee valoa paremmin kuin suojalumi. Anabaena sp. kykeni 
 
Taulukko 3. Mikrokystiinipitoisuudet (µg/l) Sunisenselän ja Riutanselän vedestä 
(0—2 m) ja planktonhaavillaotetuista konsentroiduista näytteistä. Microcystin con-
tents (µg/l) in water in Sunisenselkä and Riutanselkä (0—2 m) and samples concen-
trated by plankton net. 
Sunisenselkä   Piiluvanselkä   Riutanselkä 
4.11.20081) 19.11.2008   4.11.20081)   4.11.20081) 19.11.2008 
0-2m haavi 0-2m haavi   0-2m haavi     0-2m haavi 0-2m haavi 
5 540 7 1133   4 1724   5 1133 10 2007 
Tulokset: Helsingin yliopisto, soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos  
1) 4.11.2008 tulokset: Näytteissä tavattiin kolmea eri mikrokystiinivarianttia, joista tunnistettuja 
olivat (Dha7)RR ja (Dha7)LR. Tunnistamattoman molekyylipaino oli 977,7. 
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ilmeisesti sopeutumaan hitaasti muuttuviin valaistusolosuhteisiin lisäämällä 
klorofyllin määrää ja nousemalla jään alle lähemmäs valoa. Tämä näkyy helmi-
kuun alussa 0—2 metrin vesikerroksessa tapahtuneena voimakkaana biomassan 
ja a-klorofyllipitoisuuden kasvuna (kuvat 3 ja 4). Lopulta ilmeisesti muutokset 
jään rakenteessa keväällä estivät valon tunkeutumisen jään alle ja Anabaena-
esiintymä hiipui pois. 
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Kalaston hoito järvien kunnostuksessa – kokemuksia 
kalaistutuksista ja tehostetusta kalastuksesta suomen 
järvissä 
Fisheries management in ecosystem restoration – experiences from stock-
ing and intensified fishing in Finnish lakes 
 
 
Jouko Sarvala 
 
Turun yliopisto, Biologian laitos, Ekologian osasto, 20014 Turku 
 
Avainsanat: kalaston hoito, järvikunnostukset, kalaistutukset, tehokalastus, biomanipu-
laatio 
Keywords: fisheries management, lake restoration, fish stocking, removal fishing, bio-
manipulation 
 
Abstract 
 
In anthropogenically modified watercourses in Finland, fish stocking is a common 
fisheries management measure meant to compensate for catch losses. More recently, 
stocking of piscivorous fish and intensified fishery have been applied in eutrophi-
cated lakes as measures for improving the water quality. Some case studies are re-
viewed here. In Lake Inari, whitefish and salmonid piscivores are stocked to com-
pensate for water level regulation. High piscivore stocking rates in the 1980s when 
prey fish were abundant resulted in a flourishing recreational fishery, but later the 
prey (vendace) populations declineded, and the stocked trout exhibited poor growth 
and survival. Following recommendations based on a multispecies fish stock model, 
the stocking rules were amended to reach better balance between the piscivore and 
planktivore stocks. In Lake Vesijärvi, mass removal of roach and smelt and simulta-
neous stocking of pikeperch reduced roach, improved water quality, and resulted in a 
reproducing pikeperch stock. In the heavily eutrophicated lake Köyliönjärvi, mass 
removal of unwanted fish and stocking of pikeperch was likewise performed in order 
to improve water quality, but food consumption of the pikeperch population was 
found insufficient to control the prey fish. In Lake Säkylän Pyhäjärvi vendace, the 
most efficient planktivore, controls the water quality, but fishery keeps its biomass 
low, minimizing the adverse effects. In the 1990s, vendace declined, other fish spe-
cies increased, and water quality deteriorated. Intensified removal of coarse fish en-
hanced vendace recovery and improved water quality. 
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Johdanto 
 
Kalastuslain mukaan kalaston hoito tähtää vesistöjen kestävän kalatuoton mak-
simointiin (Marttunen & Kylmälä 2004). Uusien kalalajien istutukset ja luon-
nonvaraisten lajien täydennysistutukset ovat olleet Suomessa yleisiä kalaston 
hoidon menetelmiä, joiden kannattavuutta on ryhdytty laajemmin selvittämään 
vasta viime vuosina. Pyydysrajoituksia, rauhoitusaikoja ja alamittamääräyksiä 
on myös käytetty kalastuksen säätelyssä. Jotta kalaston hoito onnistuisi, huomi-
oon pitää ottaa ravintoverkon ja koko ekosysteemin interaktiot sekä sosiaaliset ja 
taloudelliset seikat. Kalastusta voidaan säädellä myös ekosysteemin tilan (ter-
veyden) kohentamiseksi. Noin kolmasosa Suomen järvien kokonaispinta-alasta 
on padottua ja säännösteltyä, pääasiassa sähkövoiman tuotannon, talousvesikäy-
tön tai tulvasuojelun tarpeisiin. Näissä vesissä kalaston hoidolla, etenkin kalais-
tutuksilla, pyritään korvaamaan säännöstelystä kalastukselle aiheutuneita saalis-
tappioita. Viime vuosina petokalaistutuksia tai tehostettua kalastusta on myös 
käytetty rehevöityneiden järvien veden laadun kunnostuksessa. Esittelen seuraa-
vassa muutamia esimerkkitapauksia, joissa kalaistutuksia, tehokalastusta tai 
molempia on käytetty ekosysteemin terveyden palauttamiseen.  
 
Inarijärvi 
 
Subarktinen Inarijärvi (69°N, 28°E, pinta-ala 1043 km2, suurin syvyys 92 m, 
kokonaisfosfori 3—7 mg m-3) laskee Pohjoiseen Jäämereen Venäjän ja Norjan 
kautta. Inarijärven kalastoon kuuluu kymmenen alkuperäistä ja kolme istutettua 
vieraslajia (järvilohi [Salmo salar f. sebago] Saimaalta, harmaanieriä [Salvelinus 
namaycush] Pohjois-Amerikasta ja muikku [Coregonus albula] Pohjois-
Suomesta). Lisäksi on istutettu eteläsuomalaista tiheäsiivilähampaista siikamuo-
toa (Coregonus lavaretus). Istutetuista lajeista vain muikulle on syntynyt luon-
taisesti lisääntyvä kanta Inariin, joskin järvilohen lisääntymisestäkin on havain-
toja. Kaupallinen kalastus alkoi Inarissa 1930-luvun alkupuolella. Aluksi tärkein 
saalislaji oli siika, josta järvessä tavataan neljää (tai viittä) erilaista muotoa.  
Inarijärveä on säännöstelty 1940-luvulta lähtien Paatsjoessa Venäjän ja Nor-
jan puolella sijaitsevien vesivoimalaitosten tarpeisiin. Säännöstelyväli on 2,36 
m, tavallisesti kuitenkin vain 1,5 m (Marttunen et al. 1997). Kalasaaliit romahti-
vat säännöstelyn alettua. Ennen säännöstelyä kokonaissaaliiksi arvioitiin 250 
tonnia, josta 145 tonnia oli siikaa (Salonen & Mutenia 2004). Patoamisen ja 
vedenkorkeuden säännöstelyn seurauksena siian lisääntyminen heikkeni, ja 
1960-luvulle tultaessa saaliit olivat pudonneet kolmasosaan säännöstelyä edeltä-
neestä tasosta. Kalatalousvahinkojen korvaamiseksi vesioikeus velvoitti vuonna 
1975 Suomen valtion istuttamaan Inariin vuosittain miljoona yksikesäistä siian-
poikasta, pääasiassa suurikokoista, harvasiivilähampaista muotoa, 100 000 järvi-
taimenta (Salmo trutta) tai järvilohta, 250 000 harmaanieriää ja nieriää (Salve-
linus alpinus). Eri lajien istutusmääriä voitiin muuttaa jonkin verran, kunhan 
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istukkaiden kokonaisarvo pysyi säädetyllä tasolla. Vuodesta 1976 alkaen (en-
simmäinen velvoiteistutusten vuosi) siikaistukkaiden kokonaismäärä on vaihdel-
lut välillä 0.09—2.03 milj. poikasta vuodessa (5—18 kalaa ha-1). Koska poikas-
tuotannossa oli aluksi viiveitä, osa siikaistutuksista korvattiin ensin petokaloilla, 
joiden istutusmäärät olivat siksi erittäin suuria etenkin 1980-luvun lopulla (jopa 
4 kalaa ha-1). Sen ansiosta että tärkeimmällä saalislajilla, järveen kotiutuneella 
muikulla, oli muutamia vahvoja vuosiluokkia 1980-luvulla, istutetut petokalat 
kasvoivat hyvin ja loivat edellytykset kukoistavalle virkistyskalastukselle. 1980-
luvun loppupuolella lohensukuisten kalojen vuotuiset saaliit olivat 60 000—
70 000 kg, muikkusaaliit 300 000 kg ja siikasaaliit yli 100 000 kg (Salonen & 
Mutenia 2004).  
Muikkukannan romahdus 1990-luvulla johti petokalojen nälkiintymiseen ja 
kalastus romahti. Silloin kalaston hoidon avuksi laadittiin melko realistinen ka-
lakantamalli, monilajimalli (Marttunen & Kylmälä 1997). Mallilaskelmat vah-
vistivat että vesioikeuden alkuperäisen päätöksen mukaiset petokalaistutukset 
olivat liian suuria. Petokalaistutusten kannattavuus riippui ratkaisevasti sopivan 
ravinnon määrästä, etenkin muikun ja pienten siikamuotojen runsaudesta. Inaris-
sa muikku elää luontaisen levinneisyysalueensa pohjoispuolella ja sen lisäänty-
minen onnistuu vain aika ajoin (Salonen 1998). Kun muikku oli runsas, kuten 
1980-luvun lopulla, suurimmat taimensaaliit saatiin suurista istutusmääristä, 
mutta kun muikkukanta oli heikko, malli ennusti suurimpia taimensaaliita tuntu-
vasti alhaisemmilla istutustiheyksillä. Myös siian istutusmäärät olivat liian suu-
ria, tuotto oli vain 20—30 kg tuhatta istukasta kohti, eli vain kolmasosa tai puo-
let keskiarvosta Suomen järvissä (E. Salonen et al. 1998). Siikojen luontainen 
lisääntyminen oli tehokkaampaa kuin oli luultu, mikä johti kannan tihentymiseen 
ja heikkoon kasvuun. Pienempiä istutuksia ja tehostettua kalastusta suositeltiin 
siikaistutusten kannattavuuden parantamiseksi.  
Tutkimustiedon pohjalta Pohjois-Suomen ympäristölupavirasto muutti uudel-
la päätöksellä istutusvelvoitteita niin että petokalojen ja niiden saaliskalojen 
välinen tasapaino kyetään turvaamaan paremmin. Uuden sopeutuvan istutuskäy-
tännön mukaisesti pienennetyt istutusmäärät yhdessä 2000-luvulla vahvistunei-
den muikkuvuosiluokkien kanssa (Salonen et al. 2007) ovat parantaneet taime-
nen, nieriän ja harmaanieriän kasvua ja kuntoa, ja lohikalojen kalastus sujuu 
taas. Siian kasvu ei ole muuttunut, mutta saaliit ovat hiukan vähentyneet – siksi 
kaivattaisiin tehokkaampaa kalastusta. Istutuksilla on keskeinen merkitys Inarin 
arvokalasaaliissa. Merkintätutkimusten mukaan istutuksiin perustuu puolet Ina-
rin järvitaimensaaliista, koko harmaanieriäsaalis, suurin osa nieriäsaaliista sekä 
30—60 % harvasiivilähampaisen siian saaliista (Salonen et al. 2007). Har-
maanieriän vähentyneet istutusmäärät viime vuosina alkavat näkyä saaliiden 
pienenemisenä, vaikka petokalojen ravintotilanne on hyvä. Sen sijaan nieriäsaa-
liiden kehitys on seurannut lähinnä ravintotilannetta.  
Inarijärven kalastuksen kehitys on esimerkki tutkimukseen nojautuvan kala-
vesien hoidon menestyksestä. Tutkimustiedon avulla Inarijärven kalaston hoi-
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dossa on onnistuttu palauttamaan ravintoverkkoon parempi tasapaino ja paran-
tamaan kalastuksen edellytyksiä. 
 
Vesijärvi 
 
Vesijärven Enonselkä (61°N, 25°30 E; pinta-ala 26 km2, suurin syvyys 33 m, 
keskisyvyys 6,8 m, nykyinen kokonaisfosfori 30—56 mg m-3, a-klorofylli 6—10 
mg m-3) oli ensimmäinen ison mittakaavan biomanipulaatiokohde Suomessa. 
Lahden kaupungin jätevedet rehevöittivät Enonselän pahasti 1970-luvulle tulta-
essa. Vuonna 1976 puhdistetut asumajätevedet ohjattiin Porvoonjokeen, jolloin 
järven ulkoinen fosforikuormitus putosi kymmenesosaan aikaisemmasta, ja teol-
lisuusjätevesien siirto 1980-luvulla vielä pienensi kuormitusta. Hydraulinen 
laimeneminen alensi järven veden fosforipitoisuutta, mutta veden laatu ei kui-
tenkaan parantunut odotusten mukaisesti, ja syanobakteerien massaesiintymistä 
tuli jokavuotisia 1980-luvulla (Horppila et al. 1998, Kairesalo et al. 1999). Kun-
nostuksen seuraavana vaiheena aloitettiin laajamittainen biomanipulaatio 1980-
luvun lopulla (Keto & Sammalkorpi 1988). Vuosina 1989—1993 poistettiin 
troolaamalla kaikkiaan 1018 tonnia särkiä (Rutilus rutilus) ja kuoreita (Osmerus 
eperlanus). Särkikanta pieneni, syanobakteerien massaesiintymät loppuivat ja 
klorofylli/fosfori-suhde aleni suotuisalle tasolle. Uuden kalayhteisön rakenteen 
vakiinnuttamiseksi aloitettiin samaan aikaan petokalojen laajamittaiset istutuk-
set, pääkohteena kuha (Sander lucioperca), jota useimmat kalastajaryhmät ar-
vostavat (Kairesalo et al. 1999). 
Tehotroolauksen jälkeen kalastusta jatkettiin hoitokalastuksena nuotilla ja ry-
sillä. Tavoitteena oli estää särkikannan palautuminen. Hoitokalastuksen tavoit-
teita ei koskaan saavutettu, mutta särkikanta ei kuitenkaan mainittavasti vahvis-
tunut (Ruuhijärvi et al. 2005). Luontaisesti lisääntyvä kuhakanta saatiin aikaan. 
Sen sijaan särkikaloihin kohdistuva saalistuspaine ei toivotusti kasvanut, koska 
kuha söi Vesijärvessä mieluiten ahvenia (Perca fluviatilis) ja kuoreita. Tehokas 
kotitarvekalastus 35—45 mm:n verkoilla piti myös kuhien kuolevuuden hyvin 
korkeana ja esti kutukantaa kasvamasta. Tilanteen korjaamiseksi kalastusalue 
kielsi kalastuksen 22—49 mm:n verkoilla Enonselällä vuoden 1997 alusta ja 
aloitti tehostetun kuhanpoikasten istutuksen vuosina 1997—1999. Puolet poika-
sista oli tavallista isompia ja niiden eloonjäänti oli paljon parempi kuin pienten 
poikasten (Ruuhijärvi et al. 2005). Osa istutusten menestyksestä oli kuitenkin 
varmasti seurausta tavallista lämpimämmistä kesistä tuolla jaksolla. Verkkoka-
lastajien kuhasaaliit kolminkertaistuivat 2000-luvulla, mutta uusia kalastusrajoi-
tuksia vielä tarvittaisiin kutukannan vahvistamiseksi (Ruuhijärvi et al. 2005).  
Vesijärven hoitohistoria on myös kalaston hoidon menestystarina. Vaikka 
hoitokalastuksen saalistavoitteita ei koskaan saavutettu, Enonselän kalasto on 
jatkanut kehitystä kohti ahvenkalavaltaisuutta. Kohtuullisen tehokkaan ja koh-
dennetun hoitokalastuksen, suurten kalojen hengissä säilymistä suosivan verk-
kokalastuksen säätelyn ja täydentävien kuhaistutusten yhdistelmä näyttää luo-
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neen menestyksellisesti terveen tasapainon petokalojen, planktivorikalojen ja 
veden laadun välille (ehkä aivan viime vuosia lukuun ottamatta).  
 
Köyliönjärvi 
 
Tehostetulla kalastuksella on pyritty parantamaan veden laatua myös Köyliön-
järvessä (61°N, 22°E; pinta-ala 12,5 km2, suurin syvyys 13 m, keskisyvyys 3,1 
m, kokonaisfosfori 79—96 mg m-3, a-klorofylli 42—57 mg m-3) (Sarvala et al. 
2000). Pääosa Köyliönjärven ulkoisesta kuormituksesta tulee maanviljelyksestä, 
ja siksi kuormituksen merkittävä pienentäminen on vaikeaa ja hidasta, ehkä 
mahdotontakin. Poistokalastusta tehtiin 1992—1999 ja 2002—2004, ensin tal-
vinuottauksella, myöhemmin laahusnuotalla (eräänlainen kevyt trooli). Ensim-
mäisellä kalastusjaksolla kalakanta pieneni 12—25 %:iin alkuperäisestä biomas-
sasta (Sarvala et al. 2000). Jakson 1992—2006 saalis oli 1111 tonnia eli 889 kg 
ha-1, vuotta kohti 59 kg ha-1 (A. Hirvonen, julkaisematon; Paloheimo 2007). 
Särjet vähenivät, mutta niiden lisääntyminen tehostui huomattavasti. Lahna (Ab-
ramis brama) väheni myös aluksi mutta alkoi ilmeisesti runsastua uudelleen. 
Potentiaaliset petokalat, kuten ahven, lisääntyivät vain vähän. Kalakannan muu-
toksiin liittyi hienoista veden laadun paranemista – rehevöityminen pysähtyi, 
vaikka ulkoinen kuormitus pysyi erittäin suurena (Sarvala et al. 2000). 2000-
luvulla veden laatu taas heikkeni, ilmeisesti lämpimien kesien takia, jotka suosi-
vat särkikalojen lisääntymistä. Petokalakantaa yritettiin vahvistaa lisäämällä 
kesänvanhojen kuhanpoikasten istutuksia biomanipulaatiovaiheen aikana (S. 
Salonen et al. 1998). Istutusten tulos oli heikko, vaikka kuhan kasvu oli hyvin 
nopeaa. Kuhien kokojakauma talvinuottasaaliissa osoitti, että hyvin harvat kalat 
säilyivät hengissä lisääntymisikään saakka (Salonen et al. 1996). Kuhakannan 
kokonaisravinnonkulutus laskee kuolevuuden noustessa, ja Köyliönjärvessä 
kuhan vuotuinen kuolevuus oli niin korkea (1,27), että kuhakanta ei pystynyt 
rajoittamaan särjen lisääntymistä (S. Salonen et al. 1998). 
Köyliönjärven tapauksessa kalaston hoidon tavoitteita ei saavutettu. Köyliön-
järven kuhakannan hoidossa pitää pyrkiä lisääntymistä edeltävän kuolevuuden 
pienentämiseen. Tehostettujen istutusten tueksi tutkijat ehdottivat verkkojen 
minimisilmäkooksi 60 mm ja saaliskuhien minimipituudeksi 50 cm (S. Salonen 
et al. 1998), mutta paikallinen kalastusalue ei tätä hyväksynyt. Toisin kuin Vesi-
järvellä, yritykset palauttaa itsenäisesti lisääntyvä kuhakanta Köyliönjärveen 
eivät onnistuneet, ja mahdolliset vedenlaatuhyödyt jäivät siten myös saavutta-
matta. Intressiryhmien ristiriitaiset tavoitteet ja inhimillisen kanssakäymisen 
mutkikkuus estivät tutkimuspohjaisen kalaston hoidon.  
 
Säkylän Pyhäjärvi 
  
Säkylän Pyhäjärvi (61°N, 22°E; pinta-ala 155 km2, suurin syvyys 26 m, kes-
kisyvyys 5,5 m, kokonaisfosfori 11—21 mg m-3, a-klorofylli 4—9 mg m-3) on 
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ollut paikallisten asukkaiden tärkeä kalastuskohde ja juomaveden lähde vuosisa-
tojen ajan. Nykyisin järveä käytetään virkistykseen, siellä on vilkasta kaupallista 
kalastusta (Sarvala et al. 1998), ja paikallinen teollisuus käyttää järven vettä 
tuotantoprosesseissaan. 1990-luvun alkupuolella yltyvä rehevöityminen uhkasi 
kaikkia näitä käyttömuotoja; syynä oli pääasiassa maatalouden hajakuormitus. 
Vuodesta 1995 alkaen Pyhäjärvi on ollut intensiivisen kunnostuksen kohteena 
(Ventelä et al. 2007). Ulkoista kuormitusta on pyritty vähentämään, mutta sen 
lisäksi kaupallinen kalastus on toiminut vuosikymmeniä biomanipulaation ta-
voin: tärkeimmän planktoninsyöjän, muikun, lähes koko vuotuinen tuotanto on 
otettu saaliiksi. Planktonia syövät muikku (Coregonus albula) ja siika muodos-
tavat valtaosan kaupallisesta saaliista. Kumpikin laji kotiutettiin järveen istutuk-
sin, vaikkakin siianpoikasten tuki-istutukset yhä jatkuvat. Vuotuiset muikkusaa-
liit ovat tavallisesti 7—25 kg ha-1 ja siikasaaliit noin 6—7 kg ha-1.  
Muikun rooli veden laadun säätelyssä on ristiriitainen. Muikku on ulappa-
vesien avainlaji, joka vaikuttaa veden laatuun eläinplanktonin välityksellä (Hel-
minen & Sarvala 1997). Pyhäjärven veden laadulle paras kalaston rakenne olisi 
sellainen, jossa planktivoribiomassa (muikku, siika, kuore) olisi alhainen ja pe-
tokalakannat (iso ahven, hauki [Esox lucius], järvitaimen) vahvoja. Tämä ei kui-
tenkaan ole mahdollinen tavoite, koska kaupallinen kalastus nojaa niin vahvasti 
muikkuun. Onneksi Säkylän Pyhäjärven poikkeuksellisen tehokas kalastus pitää 
muikkubiomassan yleensä melko alhaisella tasolla, jolloin muikun negatiiviset 
vedenlaatuvaikutukset jäävät vähäisiksi. Kalastus säätelee muikkua, ja muikku 
puolestaan vaikuttaa muihin kaloihin. Vahvan kannan aikaan muikku syrjäyttää 
muut planktivorit (kuten pienet ahvenet) ulapalta, vähentäen niiden haitallisia 
vedenlaatuvaikutuksia. Nykyisten tehokkaiden kalastuskäytäntöjen vallitessa 
vahva muikkukanta on eduksi Pyhäjärven veden laadulle ja sen pitäisi siksi olla 
kalaston hoidon päätavoite.  
Kalaston hoidossa on ristiriitaisia tavoitteita. Virkistyskalastuksen mahdolli-
suuksia on pyritty parantamaan 2-vuotiaiden järvitaimenten istutuksilla; myös 
hauen poikasia istutetaan. Taimenistutukset ovat ongelmallisia, sillä jos istutus-
tiheys ylittää 0.5 kalaa ha-1 taimen voi haitata muikun lisääntymistä, kuten on 
tapahtunut poikkeuksellisina vuosina. Muikun lisääntymistä säätelevät kuitenkin 
pääasiassa sääolosuhteet, ja aktiivisella kalaston hoidolla ja kalastuksen säätelyl-
lä voi olla vain toissijainen merkitys. Esimerkiksi muikkukannan romahdus 
1990—1991 johtui kylmistä keväistä ja suuresta petokalojen määrästä. Kannan 
toipumista jarrutti tilapäinen ylikalastus. Kalastuksen itsesäätely kuitenkin toimi: 
kalastuspaine väheni taloudellisista syistä (Helminen et al. 1997; Sarvala, julkai-
sematon).  
Alhaisen muikkukannan aikana 1990-luvulla kalaston hoidossa päädyttiin tu-
kemaan taloudellisesti vähäarvoisen kalan tehostettua pyyntiä, niin että kalas-
tuselinkeino selvisi muikkukadon yli (Ventelä et al. 2007). Tehostettu roskaka-
lan pyynti tasapainotti ravintoverkon rakennetta. Siikakaloihin kohdistunut ra-
vintokilpailu lieveni, mikä näkyi siian ja muikun parantuneena kasvuna ja ilmei-
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sesti auttoi muikkukannan toipumista (vaikka suotuisat sääolot ovatkin ratkaise-
vimpia vahvojen muikkuvuosiluokkien synnylle). Tehokas, vain lievästi säännel-
ty kalastus näyttää olevan paras hoitostrategia tässä järvessä, missä kalaston 
hoitajien on tasapainoteltava kalastuksen ja vedenlaatutavoitteiden välillä.  
 
Johtopäätökset 
 
Kalat ovat vahvoja toimijoita akvaattisissa ravintoverkoissa, ja siksi kalaston 
hoidolla ja kalastuksen ohjauksella on hyvät mahdollisuudet vaikuttaa koko ve-
siekosysteemin tilaan. Haluttuihin tuloksiin pääsemiseksi on yleensä käytettävä 
rinnakkain useita hoitomenetelmiä. Ympäristöolojen luonnolliset heilahtelut 
säätelevät kalojen lisääntymistä, ja kun kalat ovat pitkäikäisiä, yksittäisten poik-
keustilanteiden seurausvaikutukset voivat näkyä koko ekosysteemissä pitkän 
ajan. Inarin muikkukannan kukoistus ja romahdus, jolla oli kauaskantoiset seu-
raukset koko kalastukselle, samoin kuin Pyhäjärven muikkukannan romahdus ja 
toipuminen, osittain jopa Vesijärven kuhaistutusten viimeaikainen menestys, 
johtuivat perimmältään ilmastollisista poikkeusilmiöistä, eikä niihin voitu vai-
kuttaa kalaston hoidolla eikä kalastuksen ohjauksella. Kalavesien hoidossa pitää 
siksi valmistautua joustavasti sopeutumaan luonnollisten ja ihmisen aiheuttami-
en ympäristönmuutosten luomiin uusiin tilanteisiin.  
 
Kiitokset 
 
Suomen Akatemia, Pyhäjärven suojelurahasto, eri säätiöt, Turun yliopisto, ja paikalliset 
kunnat ja organisaatiot ovat tukeneet Säkylän Pyhäjärven ja Köyliönjärven ekosysteemi-
en tutkimuksiani. Useat henkilöt RKTL:sta (etenkin Jukka Ruuhijärvi ja Erno Salonen) 
ja Helsingin yliopistosta antoivat auliisti tietoja Inarin ja Vesijärven tutkimuksista. Tämä 
esitys perustuu esitelmään, joka pidettiin American Fisheries Societyn symposiumissa 
elokuussa 2008 Ottawassa, Kanadassa, osana Robert E. Heckyn ja John Gannonin orga-
nisoimaa suurten järvien työryhmäkokousten sarjaa (GLFC/IJC Workshop Fisheries 
Management for Ecosystem Health). 
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Abstract 
 
In this study we assessed the performance of two macrophyte trophic indices using 
macrophyte data from 72 lakes of varying humosity in eastern Finland. The Refer-
ence Index (RI) is based on truly aquatic macrophyte taxa, which are categorized ac-
cording to their response to eutrophication (sensitive, tolerant or indifferent species). 
The Macrophyte Index (MI) is calculated using a Finnish species trophic classifica-
tion (five classes from oligotrophic to eutrophic), and including helophytes and litto-
ral species. Both the indices were found to reflect the lakes' trophic level (strongest 
correlation with total N), and to distinguish between the impacted and the more pris-
tine reference lakes. The MI was found to be more efficient in these regards, also 
showing less variance among the reference conditions and being less affected by wa-
ter alkalinity. In addition, both indices varied more between lakes than within lakes 
indicating their applicability to lake-level status assessment. MI was less affected by 
characteristics altering locally within the lake (e.g. exposure). Hence, we suggest that 
the MI approach is more suitable for macrophyte based ecological status assessment 
in Finnish lakes, especially regarding humic lakes that are common in Finland. 
 
Johdanto 
 
Vesikasvit ovat yksi järvien ekologisen tilan arvioinnissa käytettävistä eliöryh-
mistä. Lajien kuormitusherkkyyteen perustuvat indeksit ovat olleet Euroopassa 
jo pitkään käytössä vesikasvillisuuden tilan arvioinnissa niin joki- kuin järviym-
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päristöissä (esim. Melzer 1999, Palmer et al. 1992, Schaumburg et al. 2004, 
Schneider & Melzer 2003). Suomessa rehevyysindeksejä ei kuitenkaan ole so-
vellettu, vaikka suomalaista vesikasvien trofialuokitusta (Toivonen 1984) on 
käytetty jo pitkään vesikasvitutkimusten yleisenä viiteaineistona. Ensimmäinen 
Suomessa käyttöön otettu indeksi on vuonna 2007 ekologiseen luokitteluun ke-
hitetty rehevyys-/referenssi-indeksi (Penning et al. 2008b). Sen toimivuus erityi-
sesti humusjärvien ekologisessa luokittelussa on kuitenkin osoittautunut ongel-
malliseksi.  
Tämän tutkimuksen tavoitteina oli: 1) testata erilaisten rehevyysindeksien 
toimivuutta vesikasvillisuuden ilmentämän järvien tilan arvioinnissa (suomalai-
seen trofialuokitukseen pohjautuva indeksi vs. yleiseurooppalainen rehevyysin-
deksi) ja 2) analysoida järvien välisen ja sisäisen vaihtelun merkitystä indeksien 
selittäjinä. 
 
Aineisto ja menetelmät 
 
Aineistona käytettiin vuosina 2002—2008 päävyöhykelinjamenetelmällä 
(Kuoppala et al. 2008) kerättyä vesikasvillisuusaineistoa yhteensä 72 järveltä 
itäisestä Suomesta (5—20 linjaa/järvi). Tutkimusjärvet erosivat toisistaan sekä 
luontaisten ominaisuuksiensa että rehevyytensä suhteen (taulukko 1).  
  
Taulukko 1. Morfologia ja vedenlaatu pienillä ja suurilla tutkimusjärvillä (keskiarvot, 
suluissa vaihteluväli). Morphological characteristics and water quality in the small 
(n = 56) and large (n = 16)  study lakes (averages, range in parentheses).  
 Pienet järvet 
Small lakes 
Suuret järvet 
Large lakes 
Pinta-ala (km2) 
Surface area 
3,5 (0,28–14) 98 (6,1–310) 
Väriluku (mg l-1 Pt) 
Water colour 
99 (24–265) 68 (13–185) 
Kokonaisfosfori (µg l-1) 
Total P 
29 (7–108) 21(6–59) 
Kokonaistyppi (µg l-1) 
Total N 
603 (210–1504) 559 (297–1053) 
a-klorofylli (µg l-1) 
Chlorophyll-a 
17 (2–59) 13 (3–40) 
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Osa järvistä oli lähellä luonnontilaansa olevia vertailujärviä (v), osa kuormittu-
neita (k). Järvet jaettiin pienten (n = 56; v + k = 18 + 38) ja suurten järvien (n = 
16; v + k = 8 + 8) osa-aineistoihin. 
Tutkimuksessa tarkasteltiin kahta rehevyysindeksiä: makrofyytti-indeksistä 
johdettua MI-indeksiä (Melzerin 1999 periaatteen mukaisesti; kaavat 1 ja 2) ja 
rehevyys/referenssi-indeksiä RI (Penning et al. 2008b, kaavat 3 ja 4). MI:n las-
kemisessa käytettiin Suomessa yleisesti käytettävää trofialuokitusta (Toivonen 
1984, Leka et al. 2008) pisteyttämällä indikaattorilajit: eutrofiaa ilmentävä laji = 
1, meso-eutrofiaa = 2, mesotrofiaa = 3, oligo-mesotrofiaa = 4 ja oligotrofiaa 
ilmentävä laji = 5. RI:ssa lajit on jaoteltu fosforikuormitukselle herkkiin (H), 
kuormitusta sietäviin (S) ja indifferentteihin (I) jaottelun perustuessa lajien esiin-
tymiseen erilaissa fosforipitoisuuksissa (Penning et al. 2008a). Kaikkien indek-
sien arvot pienenevät rehevyyden lisääntyessä. Lajien esiintymisen ja runsauden 
(keskimääräinen peittävyysprosentti, kmp) perusteella laskettiin linjakohtaiset 
indeksit ja niistä järvikohtaiset keskiarvot.  
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Pienillä järvillä tarkasteltiin indeksien toimivuutta rehevöitymispaineiden ku-
vaajina eli indeksien suhdetta painegradienttiin (korrelaatio vedenlaatumuuttu-
jiin kok.P, kok.N, alkaliniteetti, a-klorofylli sekä fosforikuormitukseen), indek-
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sien vaihtelua vertailujärvillä (variaatiokerroin, CV) ja vertailujärvijoukon ja 
kuormitettujen järvien joukon erottumista (Mann-Whitneyn U-testi). Suurilla 
järvillä tutkittiin indeksien ilmentämän järvien välisen (selittävät muuttujat: jär-
vityyppi, pääravinnepitoisuudet, alkaliniteetti ja talvialenema), järvien sisäisen 
eli linjojen välisen (selittävät muuttujat: rannan avoimuus, kaltevuus, pohjanlaa-
tu ja lähivaluma-alueen peltoprosentti) sekä sijainnin eli spatiaalisen autokorre-
laation (selittävät muuttujat: koordinaatit) vaihtelun osuuksia kokonaisvaihtelus-
ta. Eri muuttujaryhmien suhteellisia merkityksiä ja kaikkia mahdollisia muuttu-
jaryhmien yhteisvaikutuksia arvioitiin hajonnan osituksella (Variation Parti-
tioning, VP; Borcard et al. 1992), joka toteutettiin osittaisilla GLM-sarjoilla 
(Generalized Linear Models, taaksepäin askeltaen, F-testi, p<0,05). Selittäjä-
ryhmien sisältämien yksittäisten muuttujien vaikutusta tutkittiin hierarkkisella 
osituksella (Hierarchical Partitioning, HP; Chevan & Sutherland 1991) käyttäen 
alkuperäisiä GLM-malleja. Selitettäviksi muuttujiksi valittiin GLM-malleissa 
merkitseviksi havaitut muuttujat. VP- ja HP-menetelmien tarkempi kuvaus on 
julkaisussa Heikkinen et al. (2005). 
 
Tulokset 
 
Kaikki indeksit saivat sitä pienempiä arvoja, mitä rehevämpi järvi on (kuva 1). 
Korrelaatiot olivat kaikilla indekseillä voimakkaammat kokonaistyppipitoisuu-
teen kuin muihin vedenlaatumuuttujiin ja MI-arvoilla voimakkaammat kuin RI-
arvoilla. RI-arvot korreloivat lisäksi voimakkaammin alkaliniteetin kuin fosfo-
rimuuttujien kanssa. Kaikki tutkitut indeksit erottelivat kuormitetut ja vertailu-
järvet toisistaan erottumisen ollessa hieman selkeämpää MI-arvoilla (Mann-
Whitneyn testin p < 0,001; RI-arvoilla p < 0,01). RI-arvojen vaihtelu vertailujär-
vissä (CV = 19—22 %) oli MI-arvoihin (CV = 11—14 %) verrattuna suurem-
paa. 
Suurilla järvillä indeksit erottelivat vertailujärvet kuormitetuista erottumisen 
ollessa MI-arvoilla pienten järvien tavoin selkeämpää (MI: p < 0,01; RI: p < 
0,05). VP-analyysin (kuva 2) mukaan molemmilla indekseillä järvien väliset 
tekijät selittivät suuremman osuuden (14—20 %) kokonaisvaihtelusta kuin järvi-
en sisäiset tekijät (4,9—13 %) tai sijainti (0,3—8,2 %). Järven sisäiset tekijät 
selittivät RI-vaihtelusta suuremman osan kuin MI-vaihtelusta. Selittämättömän 
vaihtelun osuus oli muilla indekseillä noin neljännes kokonaisvaihtelusta, mutta 
RIkmp-indeksillä puolet vaihtelusta jäi selittämättä. HP-analyysin mukaan (aineis-
toa ei ole esitetty) järvien välisestä vaihtelusta suurin osa selittyi pääravinnepi-
toisuuksilla sekä järvityypillä. Alkaliniteetin vaikutus oli pienempi kuin ravin-
teiden vaikutus. Järvien sisäisestä vaihtelusta suurimman osan selittivät rannan 
morfologiaa kuvaavat muuttujat (avoimuus ja kaltevuus). Maankäytön (pelto-
prosentti) vaikutus oli järvien sisäistä vaihtelua selittävistä tekijöistä pienin.  
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Kuva 1. Rehevyysindeksien suhde järven kokonaistyppipitoisuuteen (Ntot, µg l-1) pie-
nillä tutkimusjärvillä. Mustat symbolit = vertailujärvet, harmaat symbolit = kuormite-
tut järvet. Kuvassa ilmoitettu lineaarisen regression selitysaste ja korrelaation 
(Spearman) merkitsevyys (*** = p < 0,001). Correlation between the studied trophic 
indices and total nitrogen concentration (Ntot, µg l-1) in water in the small study 
lakes. Black symbols = reference lakes, gray symbols = impacted lakes. The coeffi-
cients of correlation of the linear regressions and their significances (Spearman) are 
also shown (*** = p < 0,001). 
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Kuva 2. Rehevyysindeksien vaihtelun ositus (VP) suurilla järvillä (luvut kuvaavat 
järvien välisen vaihtelun (a), järvien sisäisen vaihtelun (b) ja sijainnin (c) sekä näiden 
yhteisvaikutusten (d-g) osuuksia (%) indeksien kokonaisvaihtelusta). The breakdown 
of variation in the trophic indices calculated for the large lakes based on VP. The 
figures in the graph indicate percentages of total variation explained by variation be-
tween lakes (a), within lakes (b), caused by spatial autocorrelation (c) and interac-
tions (d through g); U = unexplained variation. 
 
Tulosten tarkastelu 
 
Kaikki rehevyysindeksit ilmensivät tulosten mukaan pääosin hyvin vertailujärvi-
en ja kuormitettujen välisiä eroja ja indekseillä oli suhde järven rehevyyttä ku-
vaaviin muuttujiin. MI oli kuitenkin jossain määrin paremmin toimiva indeksi 
kuin RI humusvaikutteisilla tutkimusjärvillä: se korreloi voimakkaammin järvien 
rehevyystason kanssa, erotteli vertailujärvet kuormitetuista luotettavammin ja 
vaihteli vähemmän vertailuoloissa. RI:n indikaatioarvoa humusjärvissä saattaa 
heikentää se, että humusjärvissä on luontaisesti korkeammat kokonaisfosforipi-
toisuudet (humukseen sitoutunut fosfori), jolloin fosforigradientilla asetut indi-
kaatioarvot voivat olla humusjärvissä kirkasvetisiä järviä heikompia. RI:n indi-
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kaattoriluokituksen toimivuuteen voi vaikuttaa joidenkin rehevöitymisherkiksi 
luokiteltujen lajien (esim. Potamogeton compressus L.) viihtyminen erityisesti 
korkean alkaliniteetin järvissä. Kyseiset lajit eivät ilmennä esiintymisellään yksi-
selitteisesti karuja olosuhteita vaan niiden esiintyminen vähenee vasta rehevyys-
tasolla, jossa uposlehtisten esiintyminen rajoittuu veden samentumisen kautta. 
RI huomioi vain varsinaiset vesikasvit, joiden indikaatioarvon on monesti todet-
tu olevan Suomessa yhteydessä veden alkaliniteettiin, ei niinkään ravinnerehe-
vyyteen (esim. Linkola 1932). RI voikin ilmentää ravinnerehevyyden lisäksi 
lajiston luontaista, veden yleiseen elektrolyyttipitoisuuteen ja maaperän ominai-
suuksiin liittyvää laatua. RI perustuu myös pienempään lajimäärään (56 lajia) 
kuin MI (156 lajia), joka ottaa lukuun varsinaisten vesikasvien lisäksi boreaali-
sissa järviekosysteemeissä tärkeät ilmaversoiset ja rantalajit (kuten sarat).  
Suurilla järvillä järvien väliset muuttujat selittivät suurimman osan indeksien 
kokonaisvaihtelusta tärkeimpien selittäjien ollessa järvityyppi ja rehevyys. Näin 
ollen indeksit toimivat tilanarvioinnin muuttujina myös suurilla järvillä. RI-
arvojen suuremmat selittämättömän vaihtelun ja järvien sisäisen vaihtelun osuu-
det kertovat niiden heikommasta toimivuudesta ja vähäisemmästä luotettavuu-
desta tilanarviointimuuttujana. Kaikilla indekseillä on järvien sisäisillä tekijöillä 
kuitenkin merkitystä vaihtelun selittäjinä, joten näiden tekijöiden huomioiminen 
on mm. seurantalinjojen paikan valinnassa ja indekseihin pohjautuvia tulkintoja 
tehdessä tärkeää. 
Tutkimuksessa havaittiin esiintymiseen perustuvien indeksien toimivan pa-
remmin kuin runsausmuuttujia hyödyntävien indeksien, näin oli erityisesti RI:n 
kohdalla. Osasyynä tähän voi olla runsausarvioinnin ja niihin pohjautuvien in-
deksien herkkyys kartoittajien välisille eroille (Kanninen 2009). Runsausmuuttu-
jien käytöllä tuotetaan kuitenkin tarkempaa tietoa kuin pelkällä lajistoinventoin-
nilla ja voidaan mahdollisesti havaita muutokset vesikasvillisuudessa herkemmin 
(Penning et al. 2008b). Indeksien toimivuutta ekologisen tilan järvikohtaisten 
muutosten arvioinnissa tulisikin arvioida edelleen jatkotutkimuksilla. 
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Abstract 
 
In peatland forestry the harmful effects of runoff on downstream watercourses may 
be mitigated by buffer zones and sedimentation ponds, which should prevent outflow 
of solids, nitrogen (N) and phosphorus (P). Solids should sediment to the pond and 
nutrients be bound by soil, micro-organisms and vegetation. A part of N can be re-
leased as nitrous oxide (N2O) to the atmosphere. We measured N2O fluxes from three 
different overland-flow buffer zones (of which the plant cover, and on a spruce 
swamp site even biomass and N content were determined), from a sedimentation 
pond, and from surface peat samples incubated after fertilization with NH4NO3-N. 
The observed field emissions of N2O were low, but even low fertilization levels 
caused increased emissions in the laboratory. However, emissions of N2O from the 
sedimentation pond exceeded those typical for humic lakes with a high N load. The 
leaching of mineral N and P from forestry areas were low and probably the inflow of 
N was not high enough to boost N2O emissions. Some of P seemed to pass through 
the buffer zones, and some buffers were flooded in the spring. On the buffer zones, 
there were no indications of increased nutrient binding capacity through vegetation 
changes, but the dying and consequent decomposition of the tree stand may increase 
nutrient release at some sites. The role of sedimentation ponds and peatland buffer 
zones may be negligible in binding the low nutrient release, but more significant if 
they could effectively capture the solids. Better planning is needed when new buffer 
zones are constructed on peatlands. 
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Johdanto 
 
Suomessa on ojitettu soista yli puolet, noin 5.5 milj. ha, metsätalouskäyttöön 
(Päivänen 2007). Suometsistä 1,6 milj. ha on lähitulevaisuudessa saavuttamassa 
hakkuukypsyyden (VMI9) ja metsänuudistus vaatii kunnostusojituksia. Metsän-
käsittelytoimet lisäävät kiintoaineen sekä typen (N) ja fosforin (P) huuhtoutu-
mista vesistöihin. Metsätalouden kuormitusosuus on suhteellisen pieni, mutta 
kuormitus on laaja-alaista talousmetsien kattaessa kaksi kolmasosaa Suomen 
maa-alasta (Rekolainen et al. 2006). Huolestuttavaa on etenkin puhtaina säily-
neiden latvavesien kuormittuminen (Vesiensuojelun suuntaviivat 2015) sekä Itä- 
ja Pohjois-Suomessa järvien osalta jopa maatalouden kuormitusta vastaava 
osuus (Markkanen et al. 2001, s. 41). Metsätalouden vesistökuormitusta tulisikin 
vähentää (esim. Vesiensuojelun suuntaviivat 2015, Kansallinen metsäohjelma 
2015) EU:n vesipuitedirektiivin (2000/60/EY) vesien tilalle asetettujen tavoittei-
den saavuttamiseksi. Pintavalutuskenttiä pidetään tehokkaimpana vesiensuojelu-
keinona ojituskohteissa (Nieminen et al. 2005). Pintavalutuskentällä tarkoitetaan 
metsänkäsittelyalueen ja vesistön väliin jätettävää aluetta, jonne metsänkäsitte-
lyalueen vedet ohjataan.  
Tässä kirjoituksessa tarkastelemme maastossa tehtyjen mittausten sekä labo-
ratoriossa suoritetun lannoitekokeen perusteella ravinteiden pidättymistä ja 
muodonmuutoksia suometsätalouden pintavalutuskentällä. 
 
Aineisto ja menetelmät 
 
Tutkimuskohteinamme oli kolme Itä-Suomessa sijaitsevaa suometsätalouden 
pintavalutuskenttää (korpi, luhtaniitty ja järvenlaideneva), joille ohjataan met-
sänkäsittelyalueilta valumavesiä laskeutusaltaan kautta. Vanhat pintavalutusken-
tät, Kuohattijärven valuma-alueella sijaitsevat korpikenttä ja luhtaniitty, on pe-
rustettu 1997, ja eri osissa niiden valuma-aluetta on sen jälkeen tehty metsätalo-
ustoimia. Kaatiolammen valuma-alueella sijaitseva järvenlaideneva perustettiin 
2005, jolloin sen yläpuolelta avohakattiin ja kunnostusojitettiin osittain turpeella, 
osittain mineraalimaalla sijaitseva 5 ha:n alue. Jokaisella kentällä on 20—22 
kaasunmittauspistettä ja pohjavesiputkea ja hakkuuaukiolla 12 pistettä. Lumet-
tomana aikana kaasuja mitattiin suljetun kammion menetelmällä ja talvella mää-
rittämällä kaasupitoisuudet lumen ylä- ja alapuolelta sekä lumigradientista. Las-
keutusaltaasta kaasuvirtoja mitattiin kammioilla, jotka kelluivat ponttoneiden 
varassa. Kaasunäytteet analysoitiin kahden vuorokauden kuluessa laboratoriossa 
kaasukromatografilla. Menetelmät on kuvattu tarkemmin julkaisussa Saari et al. 
(2009). 
Lannoitekoe suoritettiin laboratoriossa (lämpötila 19,8 ± 0,5 ºC, vesitaso -2 
cm) korpikentän pintaturpeesta kairatuilla näytteillä (Ø ja h 15 cm). Yhteyttävä 
kasvillisuus poistettiin ja näytteet lannoitettiin vastaamaan typpitasoja 1, 25, 2, 
5, 5, 10, 65 ja 130 kg NH4NO3-N ha-1; lisäksi 10 kontrollia. Kaasunäytteet otet-
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tiin suljetun kammion (4.2 dm3) menetelmällä ja analysoitiin kaasukromatogra-
filla.  
Pintavalutuskenttien kasvilajisto ja peittävyys kartoitettiin heinäkuussa 1 
m2:n suuruisilta ruuduilta (16—22 kpl/kenttä) 2005—2007 ja puusto 2005 ja 
2007 yhdestä viiteen 0,01 ha ympyräkoealoilta sekä koko korpikentältä. Korpi-
kentältä määritettiin myös kenttä- ja pohjakerroksen kasvillisuuden kuivabio-
massa ja N-pitoisuus sekä pintaturpeen N-pitoisuus viideltä ruudulta, joista yksi 
sijaitsi vertailualueella. Puustokartoituksen perusteella laskettiin pintavalutuksen 
seurauksena kuolleen puuston biomassa sekä N- ja P-pitoisuus (katso Repola et 
al 2007, Finér 1989).  
 
Tulokset ja tulosten tarkastelu 
 
N- ja P-pitoisuudet korpikentällä vastasivat humusvesien pitoisuuksia (taulukko 
1, Saari et al. 2010, Saari et al. julkaisematon käsikirjoitus) ja olivat tyypillisiä 
kunnostusojitusalueille (Joensuu et al. 2001). Luhtaniityllä ja järvenlaidenevalla 
pitoisuudet olivat osin korkeampia (taulukko 1, Saari et al. painossa, Saari et al. 
2010, Saari et al. julkaisematon käsikirjoitus). N2O-päästöt pintavalutuskentil-
tämme olivat vähäisiä verrattuna ravinnelisäkokeissa havaittuihin päästöihin 
(Silvan et al. 2002) tai Ernforsin et al. (2007) arvioon suometsien N2O-päästöistä 
(0,06—28,1 kg N2O-N ha-1 a-1). Luhtaniityltä vapautui noin 0,5 kg N2O-N ha-1 a-
1 ja järvenlaidenevalta noin 1,1 kg N2O-N ha-1 a-1. Korpikentän keskiosan päästöt 
olivat noin 2,0 kg N2O-N ha-1 a-1, mikä vastasi suuruusluokaltaan lannoitusko-
keessa havaittuja 2,5 kg N ha-1 lannoitetason päästöjä (kuva 1). Luonnontilaisiin 
korpiin verrattuna päästöt olivat kuitenkin alhaiset, sillä Alm et al. (2007) ar-
vioivat korpien keskimääräisiksi päästöiksi 6,4 kg N2O-N ha-1 a-1.  
Ennen pintavalutuskenttää N voi haihtua ilmakehään joko hakkuualueella tai 
laskeutusaltaasta. Hakkuualueella mitattiin vuosi hakkuun jälkeen N2O:n netto-
kulutusta ja kaksi vuotta hakkuun jälkeen noin 0,4 kg N2O-N ha-1 a-1 päästö. 
Laskeutusaltaan N2O-päästöt vaihtelivat välillä -0,1—1,3 mg m-2 d-1, mikä vas-
taa laskennallista kesäkauden 0,1 kg N2O-N ha-1 päästöä. Päästöt olivat kuiten-
kin jopa korkeampia kuin N-kuormitetuissa humusjärvissä (vrt. Huttunen et al. 
2003). Tulokset viittaavatkin siihen, että lannoituskokeiden perusteella pintava-
lutuskentän mikrobisto reagoi nopeasti ja käsittelee tehokkaasti vähäisenkin 
typpilisän, mutta metsänkäsittelytoimista vapautuvan epäorgaanisen N:n määrä 
on niin alhainen, että se ei lisää N2O-päästöä itse metsänkäsittelyalueella tai 
pintavalutuskentillä.  
Kasvillisuuden merkitys ravinteiden pidätyksessä lienee pintavalutuskent-
lämme vähäinen. Ravinteisuutta ilmentävät lajit eivät lisääntyneet pintavalutus-
kentän perustamisen seurauksena, kun taas luhtalajit (esim. korpikastikka, Ca-
lamagrostis purpurea; haprarahkasammal, Sphagnum riparium ja korpirah-
kasammal, S. girgensohnii) syrjäyttivät metsälajeja (esim. mustikka, Vaccinium 
161
  
Taulukko 1. Korpikentälle, luhtaniitylle ja järvenlaidenevalle tulevan veden ravinne-
pitoisuuksien vaihteluväli. Korpikentällä näytteitä on otettu 3—10 kertaa vuodessa 
vuosina 2000—2005 ja luhtaniityllä 3—10 kertaa vuodessa vuosina 1998—2005. 
Järvenlaidenevalla typpinäytteitä otettiin 13 kertaa roudattomana aikana vuonna 2007 
ja fosforinäytteitä 19 kertaa 04/2006—09/2007. Korpikentällä määritettiin 
NO2+NO3-N, luhtaniityllä ja järvenlaidenevalla vain NO3-N. The range of nutrient 
concentrations measured in the inflowing water in spruce swamp, brook margin 
meadow and lake margin fen. In the spruce swamp, samples were taken 3—10 times 
during years 2000—2005, in the brook margin meadow 3—10 times during years 
1998—2005 and in the lake margin fen 13 times during frost free period 2007 (N 
samples) and 19 times during 04/2006—09/2007 (P samples). NO2+NO3-N was de-
termined from the water flowing to the spruce swamp buffer and only NO3-N from 
waters entering the  brook margin meadow and lake margin fen buffers. 
Ravinne 
Nutrient 
Korpi 
Spruce swamp 
Luhtaniitty 
Brook margin meadow 
Järvenlaideneva 
Lake margin fen 
NTOT, µg l-1 280—960 230—820 358—725 
NH4-N, µg l-1 4—64 2—48 0—119 
NO2+NO3-N/NO3-N, µg l-1 0—47 6—100 0—171 
PTOT, µg l-1 22—150 19—270 8—316 
PO43--P, µg l-1 7—77 10—220 0—290 
 
 
myrtillus; seinäsammal, Pleurozium schreberi, metsäkerrossammal, Hylocomium 
splendens; Saari et al. 2010). Myöskään muutokset kasvillisuuden biomassassa 
tai N-pitoisuudessa eivät viitanneet N-pidätyksen lisääntymiseen. Kasvillisuus-
muutos metsälajeista luhtalajeihin paljasti kuitenkin alueen, jolle pintavalutus 
kohdistuu. Vesitason nousun seurauksena kuoleva puusto puolestaan voi vapaut-
taa ravinteita. Esim. korpikentällä kuolleesta puustosta vapautui laskennallisesti 
52 kg N ja 4 kg P (Saari et al. 2010). Mikäli kuoleva puusto voidaan korjata 
vaurioittamatta pintavalutuskentän maaperää, eliminoituisi tämä päästölähde. 
Kiintoainekuormituksen vähentäjinä laskeutusaltaiden ja pintavalutuskenttien 
rooli lienee merkittävä. Kenttiä perustettaessa huomiota tulisi kiinnittää entistä 
enemmän kenttien perustamispaikkojen lisäksi siihen, että vesivirrat ohjataan 
koko kentän pinta-alalle ja että tulvavedet eivät huuhtele jo kentälle sitoutuneita 
ravinteita. 
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Kuva 1. Laboratoriossa suoritetussa lannoitekokeessa eri lannoitetasoilla N2O:na va-
pautuneen lisätyn N:n määrä (%). Percentage proportion of added N released as N2O 
in the different fertilization levels in the laboratory experiment.  
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Abstract 
 
Classification of the ecological status of lakes in Finland during the first round of 
river basin management planning (RBMP) was based on phytoplankton, littoral ma-
crophytes, profundal macroinvertebrates and pelagial fish. The available monitoring 
data consisted predominantly of phytoplankton, however, and the assessments relied 
largely on pelagic conditions. The first RBMP particularly lacked relevant classifica-
tion criteria for littoral macroinvertebrates, periphyton and fish, which are important 
indicators of the littoral conditions and pressures therein, such as hydrological and 
morphological alterations, or eutrophication. We used data from large regulated (n = 
19) and unregulated reference (n = 17) lakes and the preliminary classification crite-
ria developed for littoral macrophytes, macroinvertabrates and fish, in order to to 
compare, how the littoral classifications differed from the national pelagial classifica-
tions and the final status classes assigned in the RBMP. In the regulated lakes the lit-
toral classifications commonly indicated a lower status class than that based on phy-
toplankton.. Such was the case in 90% of classifications based on macrophytes, in 82 
% on  macroinvertebrates and in 46 % based on fish. In many cases the regulation in 
itself had been used as a weight-of-evidence to downgrade the final status class in the 
RBMP. Nevertheless, the final national classification placed some regulated lakes 
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onto strikingly higher class (good/high) than the littoral assessments, indicating that 
the criteria considering littoral conditions should be developed for ecologically rele-
vant classification.  
 
Johdanto 
 
Järvien ekologisen tilan luokittelu on ensimmäisellä vesienhoidon suunnittelu-
kaudella perustunut kasviplanktonin, rantavyöhykkeen vesikasvien, syvänteiden 
pohjaeläimistön sekä kalaston luokittelumuuttujien yhdennettyyn tarkasteluun 
(Vuori et al. 2010).  Eniten seuranta-aineistoa on ollut käytettävissä kasviplank-
tonista, joten käytännön luokittelutyössä järven tila on määräytynyt usein ulapan 
tila-arvion perusteella. Järville ei ensimmäistä luokittelua varten ehditty määrit-
tää sellaisia ekologisesti relevantteja luokittelukriteereitä, jotka heijastaisivat 
muutoksia rantavyöhykkeen pohjaeläimistössä ja -levästössä tai kalastossa. Näi-
tä menetelmiä tarvittaisiin niin säännöstelyn, vesirakentamisen kuin rehevöity-
misenkin ekologisten vaikutusten täsmällisempää arviointia varten (Keto et al. 
2008, Vuori 2009).  
Tässä artikkelissa tarkastelemme säännöstelyjärvitutkimusten yhteydessä 
kootun aineiston (Keto et al. 2008) perusteella rantavyöhykkeen eliöryhmien 
vasteita hydromorfologisiin muutoksiin ja vertailemme ko. hankkeessa kehitetty-
jen rantavyöhykkeen luokittelukriteereiden perusteella tehtyjä järviluokituksia 
kansallisen, vuonna 2008—2009 toteutetun luokittelutyön mukaisiin luokituk-
siin. Erityisesti tarkastelemme rantavyöhykkeen luokittelun suhdetta ulapan 
(kasviplankton, koeverkkokalastus) ja syvänteiden (pohjaeläimet) luokittelutu-
loksiin. Arvioimme tulosten perusteella luokittelumenetelmien toimivuutta ja 
kehitystarpeita. 
 
Aineisto ja menetelmät 
 
Aineistomme on peräisin Kedon et al. (2008) 19 säännöstellyn ja 17 säännöste-
lemättömän vertailujärven litoraalitutkimuksesta sekä samojen järvien SYKEn 
HERTTA-tietojärjestelmään tallennetuista valtakunnallisista luokittelutuloksista. 
Havainnollistamme Kedon et al. aineistoon perustuen litoraalin vesikasvien, 
pohjaeläinten ja kalojen herkkyyttä säännöstelyn voimakkuutta kuvaavaan talvi-
aikaiseen vedenpinnan alenemaan. Lisäksi vertaamme em. tutkimuksessa esitet-
tyjä litoraalin pohjaeläimistön ja kalaston ekologisen tilan laskennallisia luokit-
telutuloksia ulapan kasviplanktonin ja kalojen sekä syvänteiden pohjaeläinten 
laskennallisiin luokittelutuloksiin sekä valtakunnallisessa luokittelussa 2008–
2009 tehtyyn lopulliseen päätökseen ko. järvien ekologisesta tilasta. Kedon et al. 
julkaisussa oli käytetty vesikasvien osalta hieman erilaista luokittelukriteeristöä 
kuin käyttöön otetussa valtakunnallisessa luokittelussa. Tässä artikkelissa on 
käytetty valtakunnallista kriteeristöä ja verrattu sitä pelagiaalin luokituksiin. 
Litoraalin pohjaeläin- ja kalaluokittelun kriteereitä ja säännöstelyvaikutuksia 
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ovat esittäneet lähemmin myös Aroviita & Hämäläinen (2008) ja Sutela & Ve-
hanen (2008). 
Laskennallisilla luokittelutuloksilla tarkoitetaan vesipolitiikan puitedirektii-
vin (VPD) mukaisia ekologisia laatusuhteita (ELS), eli luokittelumuuttujien 
havaittujen arvojen suhdetta vertailuarvoihin.  Valtakunnallisen luokittelun kri-
teerit pelagiaalin ja syvänteiden osalta on esitetty Vuoren et al. (2010) julkaisus-
sa. Lopullisessa luokittelussa on arvioitu laskennallisten luokittelutulosten yleis-
tettävyyttä ja suhdetta vesimuodostumaan kohdistuviin paineisiin. Valtakunnal-
listen kriteereiden mukaiset luokittelutulokset poimittiin SYKEn vesimuodostu-
ma-tietokannasta (VEMU), joka on osa HERTTA-ympäristötietojärjestelmää 
(julkinen versio: www.ymparisto.fi/oiva).  
Ekologinen tila arvioidaan viisiportaisella asteikolla (erinomainen = 5, hyvä 
= 4, tyydyttävä =3, välttävä = 2, huono = 1). Laskimme em. tulosten perusteella 
litoraalin ja pelagiaalin/syvänteen laatutekijöiden tilaluokitusten pisteiden eron, 
joka voi vaihdella välillä +4 ja -4. Esimerkiksi litoraalin kalaston ja kasviplank-
tonin luokitusero voi suurimmillaan olla -4 (1-5 = -4), kun litoraalin kalojen 
luokitus (1, huono) on 4 luokkaa alhaisempi kuin kasviplanktonin luokitus (5, 
erinomainen).  
 
Tulokset 
 
Kedon et al. (2008) tulosten perusteella säännöstelyjärvien litoraaliyhteisöt (ve-
sikasvit, pohjaeläimet, kalat) poikkeavat taksonikoostumukseltaan ja runsaus-
suhteiltaan selvästi säännöstelemättömistä vertailujärvistä. Lisäksi tutkimuksessa 
kehitetyillä, vesipolitiikan puitedirektiivin mukaisia ekologisen tilan sanallisia 
määritelmiä kuvaavilla luokittelumuuttujilla oli selvä suhde säännöstelyn voi-
makkuutta kuvaavaan järvien talvialenemaan (kuva 1).  
Litoraalimuuttujat luokittelivat säännöstelyjärvet pääasiassa huonompaan ti-
laan kuin pelagiaali- ja syvännemuuttujat (kuva 2). Litoraalimuuttujien perus-
teella pelagiaali- ja syvännemuuttujien kanssa samaan tilaluokkaan (tilaluokkien 
ero = 0) luokittui pääosa vertailujärvistä. Litoraalimuuttujat luokittelivat joitakin 
järviä pelagiaalimuuttujia ja erityisesti syvännepohjaeläimiä (6 järveä) parem-
paan tilaan, mutta pääsääntöisesti säännöstelyjärvissä litoraalimuuttujien tila-
luokka oli 1—4 luokkaa alempi verrattuna kasviplanktonin, pelagiaalikalojen tai 
syvännepohjaeläinten tilaluokkaan. Säännöstelyjärvissä 90 % vesikasvien (n = 
10), 82 % litoraalipohjaeläinten (n =17) ja 46 % litoraalikalojen (n = 13) luokit-
telutapauksista osoitti heikompaa tilaluokkaa kuin kasviplanktonluokitus. Useis-
sa säännöstelyjärvissä lopullisessa tilaluokittelussa oli huomioitu ja painotettu 
tietoja litoraalimuuttujista ja säännöstelyhaitoista, jolloin tilaluokkaa oli laskettu 
yhdellä pykälällä. Joissakin säännöstelyjärvissä (esim. Iso-Pyhäntä, Iijärvi) lo-
pullinen luokittelupäätös oli kuitenkin ristiriidassa litoraalimuuttujien (Keto et 
al. 2008) osoittaman voimakkaasti heikentyneen ekologisen tilan kanssa (4 tai 3 
luokkaa alempi tila).  
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Tulosten tarkastelu 
 
Nykyinen järvien ekologinen luokittelujärjestelmä sisältää rantavyöhykkeen tilaa 
kuvaavista laatutekijöistä vain vesikasvit (Vuori et al. 2010). Kedon et al. (2008) 
tulokset osoittivat kuitenkin säännöstelyjärvien litoraaliyhteisöjen poikkeavan 
paitsi vesikasvien, myös pohjaeläinten ja kalojen osalta selvästi vertailujärvistä 
ja kuvastavan lajikoostumusta, runsaussuhteita ja säännöstelyherkkiä lajeja ku-
vaavien muuttujien osalta säännöstelyn voimakkuutta.  
 
 
 
Kuva 1. Vesikasvien, ylemmän rantavyöhykkeen pohjaeläinten ja rantavyöhykkeen 
kalojen luokittelumuuttujien ekologisten laatusuhteiden mediaanit suhteessa tutki-
musjärvien talvialenemaan Kedon ym. (2008) mukaan. Alle yhden metrin tal-
vialeneman järvet vasemmassa reunassa ovat vertailujärviä. The relationship between 
winter drawdown and the quality classes (score medians) based on macrophytes, up-
per littoral benthos and fish, according to Keto (2008). The unregulated lakes with 
winter drawdown < 1 m (left side of the panel) constitute the reference data set. 
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Kuva 2. Litoraalimuuttujien laskennallisten luokittelutulosten ja pelagiaalin ja syvän-
teiden ekologisen tilan luokittelutulosten ero. LKAL= litoraalikalat, KP= kasviplank-
ton, PKAL = pelagiaalikalat, LMF = litoraalivesikasvit, LPE= litoraalipohjaeläimet, 
SPE= syvännepohjaeläimet. The class score differences between the quality classes 
based on the littoral criteria (LKAL = littoral fish; LMF = macrophytes; LPE = lit-
toral benthos) versus the pelagial or profundal criteria (KP = phytoplankton; PKAL 
= pelagial fish; SPE = profundal benthos). 
 
Nykyinen luokittelujärjestelmä, joka perustuu biologisten laatutekijöiden, veden-
laadun, hydromorfologian ja paineiden yhdennettyyn arviointiin, mahdollistaa jo 
sellaisenaan vesikasvien ja säännöstelypaineiden huomioimisen luokittelupäätös-
tä tehtäessä.  
Tuki luokittelupäätökselle jää kuitenkin heikoksi, jos seuranta- ja luokittelu-
aineisto painottuu ainoastaan pelagiaalin tilaa kuvaaviin muuttujiin. Syvänteiden 
pohjaeläimistön osalta ongelmana on myös se, ettei se luultavimmin heijasta 
mitenkään säännöstelyvaikutuksia, eikä sitä voida matalammissa järvissä edes 
käyttää tilaluokittelussa. Lisäksi VPD edellyttää periaatteessa kullekin paineelle 
herkkien laatutekijöiden ja niitä kuvaavien muuttujien käyttöä seurannassa ja 
luokittelussa. Vertailumme osoitti, että ulappavesien tilaa kuvaavien muuttujien 
perusteella painotetussa luokittelupäätöksessä voivat hyvinkin voimakkaat eko-
logisen tilan muutokset rantavyöhykkeessä jäädä huomioimatta. Tarve ranta-
vyöhykkeeseen kohdistuvien paineiden vaikutuksia kuvaaville, vesikasviluoki-
tusta täydentäville luokittelukriteereille on siten ilmeinen. SYKEssä on käynnis-
sä tutkimushanke, jossa näitä kriteereitä kehitetään. 
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Tiivistelmä 
 
Vesieliöille myrkyllisten organotinayhdisteiden stratigrafiaa tutkittiin Jyväsjär-
ven sedimenteistä vuonna 2008. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää or-
ganotinayhdisteiden kuormitushistoriaa Jyväsjärvessä viimeisen sadan vuoden 
ajalta. Organotinayhdisteiden kuormitushistoriaa sisävesissämme ei ole aikai-
semmin tutkittu tällä tarkkuudella. 
Trisubstituoituja orgaanisia tinayhdisteitä, kuten TBT ja TPhT (tributyylitina, 
trifenolitina), on käytetty biosideinä 1960-luvulta alkaen, mm. puunjalostusteol-
lisuudesta.  Mono- ja disubstituoituja yhdisteitä, kuten MBT, DBT ja DOT (mo-
nobutyylitina, dibutyylitina ja dioktyylitina), on käytetty laajasti ja käytetään 
edelleen teollisuusprosesseissa ja -tuotteissa, esim. katalyyttinä ja muovien lisä-
aineena. Ne voivat olla myös trisubstituoitujen yhdisteiden hajoamistuotteita. 
Orgaaniset tinayhdisteet hajoavat ympäristössä sekä kemiallisesti että biologises-
ti, mutta kylmissä olosuhteissa ja hapettomissa sedimenteissä hajoaminen on 
erittäin hidasta. Orgaaniset tinayhdisteet voivat myös vapautua uudelleen veteen 
sedimenttien sekoittuessa 
Sedimenttiprofiili otettiin Jyväsjärven syvännepisteestä 510 huhtikuussa 2008 
Kajak-noutimella. ja jaettiin 2 cm osanäytteisiin 48 cm syvyyteen saakka (24 
osanäytettä). Kylmäkuivatut näytteet uutettiin etikkahappo/metanoliseoksella ja 
derivoitiin natriumteraetyyliboraatilla.  Näytteiden analysointiin käytettiin Suo-
messa uutta GC-ICP-MS-tekniikkaa (yhdistetty kaasukromatografia ja plasma-
massaspektrometria). Tekniikan etuina ovat muita menetelmiä parempi herkkyys 
ja selektiivisyys, minkä vuoksi määritysrajat ovat alhaisempia ja määritettävien 
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yhdisteiden lukumäärä voi olla aikaisempaa suurempi. Analyysimenetelmä on 
FINAS-akkreditoitu sedimentin TBT ja TPhT-yhdisteille. 
Sedimentistä MBT, DBT, TBT ja DOT -yhdisteitä löytyi kaikista näytteistä 
profiilin pintaosasta, 1960-luvun jälkeen kerrostuneesta sedimentistä, mutta mui-
ta tinayhdisteitä löytyi määritysrajan (0,5 μg kg-1 ka.) ylittäviä määriä vain sa-
tunnaisesti. Suurimmat pitoisuudet analysoitiin sedimentistä, joka on kerrostunut 
1970-luvun lopulla ja 1980-luvun alussa. Pääkomponenttina oli TBT (41—63 µg 
kg-1 kuiva-ainetta) 
Tinayhdisteet, erityisesti TBT ja sen hajoamistuotteet DBT ja MBT ovat to-
dennäköisimmin peräisin puunjalostustehtaiden limantorjunnasta (paperitehdas 
ja vaneritehdas) ja niitä on löydetty muidenkin puunjalostusteollisuuden laitos-
ten alapuolisten vesistöjen pohjaliejuista. Suomen ympäristökeskuksen mukaan 
tinayhdisteiden käyttö limantorjuntaan loppui vuoteen 1985 mennessä. Ympäris-
tölle haitallisia elohopeayhdisteitä käytettiin paperitehtailla limantorjuntaan 
1960-luvun lopulle saakka. Jyväsjärven sedimentin stratigrafiasta voisi päätellä, 
että orgaanisten tinayhdisteiden käyttö ei alkanut heti elohopean käyttökiellon 
jälkeen, vaan vuosia myöhemmin. 
Profiilin pintaosassa, 2000-luvulta alkaen, pitoisuudet eivät ole enää laske-
neet, mikä osoittaa, että orgaaniset tinayhdisteet vapautuvat uudelleen veteen 
sedimenttien sekoittuessa, esim. ruoppausten tai potkurivirtausten vuoksi. Jyväs-
järven sedimentin organotinapitoisuudet eivät kuitenkaan ole poikkeuksellisen 
korkeita sisävesissä.  Teollisuuden kuormittamilta alueilta on viime aikoina löy-
detty huomattavasti korkeampia pitoisuuksia eri tinayhdisteitä, mm. TBT:tä, 
DBT:tä ja DOT:tä. 
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Muuttuva ilmasto – muuttu-
vat vesistöt ja yhteiskunta
Kolmas Suurjärviseminaari järjest-
ettiin Lahdessa maaliskuussa 2010. 
Tapahtumaan osallistui noin 115 
eri tieteenalojen ympäristöasian-
tuntijaa ja tutkijaa. Tämä julkaisu 
sisältää 26 seminaarin esitelmää, 
joissa käsitellään ilmaston muutosta 
ja veden kiertokulkua, yhteiskunta-, 
vesi- ja kalapolitiikan toimenpiteitä, 
vesien tilan arviointia ja ennus-
tamista, vesistöjen luonnonvaroja 
sekä vesipuitedirektiiviä ja vesien 
tilan parantamista. Kooste tarjoaa 
ajankohtaista tietoa suurjärvien 
tilasta ja tulevaisuuden haasteista.
